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I. Introducción 
I.1 Importancia de la tesis 
En el mundo de la minería cada vez nos vemos en la necesidad de llegar más 
profundo en la búsqueda de minerales de interés, es así como se ha tenido que 
invertir en grandes cantidades para desarrollar los accesos necesarios para 
realizar la extracción de éstos. Se tiene que estar en constante búsqueda por los 
mejores métodos para que se puedan planificar, diseñar o gestionar los recursos 
para poder obtener la mayor rentabilidad de un proyecto. 
También hay que estar siempre conscientes de que la minería es un rubro donde 
tener un accidente puede llegar a ser fatal para una persona por lo que también 
cualquier método que se use debe cumplir con los más altos estándares de 
seguridad posibles. 
La tronadura es una de las principales operaciones que se realizan en minería 
que se aplica en conjunto con la perforación siendo ambas las operaciones 
iniciales en cualquier tipo de desarrollo tanto en minería a cielo abierto como 
subterránea. El presente trabajo se centra en el desarrollo de túneles mineros 
buscando el diseño que genere un avance seguro y con la menor cantidad de 
errores posibles, ya que, afectan directamente en el avance continuo de un 
proyecto y generan pérdidas económicas en el proceso. 
Es así como esta tesis quiere plantear el desarrollo de la metodología de Roger 
Holmberg para el diseño de avance de túneles mineros, metodología que se 
muestra como un paso a paso de varios cálculos predefinidos para el camino al 
mejor diseño de un diagrama de disparo para la frente de un túnel. A pesar de 
mostrase como fácil en su aplicación los túneles tienen distintas dimensiones, 
formas y están sujetos a las propiedades del macizo rocoso que no posee 
características constantes conforme se avanza en los desarrollos. 
Se realizó una búsqueda de casos en lo que se ha implementado y se quiere 
realizar una guía de la correcta implementación del método cualquiera sea el 
diseño y condiciones que se presenten en un proyecto siendo un aporte para 
futuros ingenieros en minas y cualquier profesional que desee generar 
conocimientos en la creación de una malla de perforación. 
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I.2 Breve discusión bibliográfica 
1. “Applied explosives technology for construction and mining” by Stig O 
Olofsson: habla sobre la metodología del autor sobre el desarrollo de los 
túneles, pero explica de muy buena manera los componentes de una 
frente de trabajo, explicando las consideraciones que hay que tener 
siempre en cuenta como el ángulo de vigía que deben llevar los tiros, se 
pueden ver los diferentes diseños de rainura con los que se trabaja. 
 
2. “Manual de perforación y voladura de rocas”, Instituto geológico y minero 
de España, Capitulo 22: explica los sistemas de avance de túneles que se 
han usado, presenta gráficos que explican el por qué el uso de ciertos 
valores en el uso de la metodología y muestra la implementación de 
rainuras diferentes con diferentes fórmulas ajenas al método presentado 
aquí. 
 
3. “Diseño de perforación y voladura por el método de Roger Holmberg para 
reducir las incidencias de voladuras deficientes en cía minera ARES 
S.A.C. – U.O. ARCATA”, Emerson C. 2017: tesis en la cual se aplica la 
metodología de Roger Holmberg para mejorar las tronaduras en una 
compañía minera, describe el método con gran cantidad de datos, tantos 
que resulta difícil de entender, ya que, extiende el método con una gran 
cantidad de fórmulas específicas para el caso que trata, pero es útil para 
comparar el desarrollo del caso y encontrar errores comunes en su 
realización. 
 
4. African Explosives Limited AEL: explica los conceptos básicos de la frente 
de un túnel, realizando un énfasis en los tipos de rainura comentando sus 
ventajas y desventajas junto a los distintos diseños que se han utilizado, 
ayudando a identificar las posibles razones por las que falla un avance. 
 
5. Guía del explosivista ENAEX: se presenta la variedad de explosivos que 
la empresa produce además de todas las características de estos, 
aparecen de igual forma los tiempos de los detonadores por lo que se 
usaron sus datos para los cálculos realizados en esta tesis porque se 
presenta como el proveedor nacional más destacado de la industria 
minera. 
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I.3 Contribución del trabajo 
Se espera con la realización de este trabajo poder ser una guía de la metodología 
de Roger Holmberg ofreciendo un documento en donde se puedan observar de 
forma clara y global distintos escenarios que se pueden obtener al aplicar una 
diferente combinación de criterios en el diseño de una malla de perforación, 
identificando las variables que interactúan y como afectan estas diferencias al 
momento de realizar la tronadura. Buscando obtener la malla que distribuya la 
energía de la mejor manera en el macizo y que la sobre excavación generada no 
sea importante evitando incurrir en gastos excesivos de fortificación. 
 
 
I.4 Objetivo General 
Desarrollar la metodología de Roger Holmberg diseñando la frente de un túnel, 
explicando paso a paso su desarrollo y analizar sus resultados y variables 
importantes en un caso ficticio construido a partir de información de diferentes 
casos que sean útiles para territorio nacional evaluando su utilidad. 
I.5 Objetivos Específicos 
• Explicar el formulismo que se desarrolla en la metodología paso a paso 
 
• Generar un caso ficticio de una mina semejante a uno real para poder 
implementar la metodología 
 
• Diseñar la malla de perforación explicando paso a paso su obtención 
 
• Mostrar los resultados obtenidos analizando las variables más importantes 
a tomar en cuenta después de hacer cambios a la malla y realizar otras 
nuevas 
 
• Utilizar el software minero 2DFace para analizar el diseño de malla 
resultante y determinar si dará buenos resultados antes de implementarse 
dejando precedente de la utilización de la metodología 
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I.6 Organización y presentación 
Capítulo 2: en este capítulo se presenta el marco teórico que envuelve el 
contenido de esta tesis. Abarca desde los tipos de explosivos que existen junto 
con sus características hasta las operaciones mineras que se requieren para la 
construcción de un túnel, describe a fondo las partes que se ubican en la frente 
de un túnel junto con la metodología de Roger Holmberg que describe los 
cálculos de diseño para cada sección del túnel. 
Capítulo 3: aquí se quiere presentar un caso ficticio para aplicar los conceptos 
presentados en el capítulo anterior con el objetivo de que sea lo más parecido a 
un caso real tomando como base una minera nacional que pueda presentar la 
información necesaria para realizar el diseño de una malla de perforación. 
Capítulo 4: en este capítulo se realiza el proceso de cálculo de la metodología 
que se emplea para el diseño de una malla con parámetros elegidos según 
información recopilada, además se muestran los resultados de todas las 
variaciones que se realizaron para junto con los pasos realizados en el módulo 
2DFace. 
Capítulo 5: aquí se muestran todos los resultados de forma sencilla y ordenada 
junto con las discusiones y conclusiones generadas en el proceso de desarrollo 
de los escenarios generados, además de recomendaciones para el poder realizar 
el proceso de manera rápida y sin demasiadas complicaciones. 
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II. Marco Teórico 
II.1 Explosivos 
Un explosivo por definición se le denomina a una mezcla de sólidos o una mezcla 
de sólidos y líquidos, que es capaz de producir una descomposición rápida y 
violenta generando grandes cantidades de gas y calor además de los efectos de 
presión que se ejercen en las rocas. 
De la historia se conoce la pólvora negra como el primer explosivo que se 
comenzó a utilizar en el siglo XIII siendo el único durante varios siglos donde se 
usó para la tronadura de rocas en minas de Hungría (Minas Reales de 
Schemnitz). Posteriormente en 1846, los nitratos de celulosa y la nitroglicerina 
fueron los primeros explosivos modernos, pero por razones bélicas en el siglo 
posterior la pólvora negra tuvo un gran apogeo, hasta que en la década de 1950 
la aparición de ANFO y los aquageles comenzó a ser su sustituto. 
Podemos clasificar a los explosivos en dos tipos principales, los explosivos 
primarios y los explosivos secundarios, además de una tercera subclasificación: 
Explosivo Primario: también son conocidos como iniciadores, son todos los 
explosivos que son sensibles o pueden ser iniciados por un pequeño estímulo 
externo como por un fulminante o detonador, pero podría ser cualquier tipo de 
estímulo como una llama, fricción, corriente o descarga eléctrica, un impacto o 
choque, radiación, etc. 
 
Explosivos secundarios: son explosivos que necesitan ser iniciados por efecto de 
un explosivo primario o iniciador, ya que, son menos sensibles, pero desarrollan 
un mejor trabajo porque también se les llama rompedores. 
 
Explosivos terciarios: es un grupo de explosivos que está constituido casi por 
completo por los ANFO los que se caracterizan por su alta insensibilidad. 
Aparte de la clasificación de los explosivos mediante su sensibilidad también se 
pueden dividir en una forma más amplia por el tipo de explosivo 
Clasificación general de los explosivos: 
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Ilustración 1: Clasificación general de los explosivos   
Fuente: codelcoeduca.cl 
 
 
II.2 Altos explosivos 
Dinamitas: es una mezcla explosiva en base a nitroglicerina (C3H5N3O9) siendo 
este el componente principal. Debido a la potencia que puede alcanzar algunos 
de los elementos que la componen no se venden libremente para evitar que las 
personas puedan armarlas. Se usa tanto para excavaciones subterráneas como 
para las de superficie, tanto para faenas mineras como para obras civiles. Se 
fábrica en lotes donde el producto son barras relativamente pequeñas recubiertas 
con papel. A medida que la dinamita envejece, su potencial inestable se vuelve 
más y más grande, por eso es extremadamente peligroso manejar dinamita vieja. 
Poseen una densidad de 1,6 g/cc con velocidades de detonación de 7.000 m/s. 
Suspensiones: mezclas húmedas en forma de suspensiones siendo una mezcla 
de nitratos de amonio, sensibilizadores, combustibles, aluminio y cierto 
porcentaje de agua el cual puede variar. Por definición, corresponden a un 
sistema que contiene al menos dos fases líquidas inmiscibles entre sí, una de las 
cuales está dispersa en la otra en forma de pequeñas gotas. El uso de distintos 
aditivos les permite presentar forma de gel, una característica llamativa es el 
rango de densidades en que se pueden fabricar el cual varía entre 0.4 a 1.3 g/cc. 
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II.3 Agentes de tronadura 
Emulsiones: al igual que las suspensiones son un sistema en el cual se presentan 
dos fases líquidas naturalmente inmiscibles entre sí, una de estas es dispersa en 
la otra en forma de pequeñas gotas. El líquido distribuido en gotas se conoce 
como fase dispersa mientras que el que rodea a estas se conoce como fase 
continúa siendo el que define el comportamiento y características de la emulsión. 
Aparte de estas dos fases se necesita un agente que de estabilidad al sistema 
para que mantenga sus propiedades con el transcurso del tiempo, se llama 
emulsificante teniendo como objetivo el de reducir la tensión superficial entre las 
fases proveyendo de una capa protectora entre los líquidos. 
Sus propiedades principales son lo altamente seguras a la fricción, impactos y el 
fuego, alta resistencia al agua lo que las hace una buena opción comparándolas 
con otros explosivos que no la resisten y además pueden ser bombeables 
mientras su consistencia lo permita. 
 
 
Ilustración 2: Emulsión encartuchada marca Enaex  
Fuente: www.enaex.com 
Nitro carbonatos: también son llamados agentes de tronadura secos los cuales 
son mezclas elaboradas en base de nitrato de amonio prill (NH4) (NO3) y distintos 
combustibles. Estos son los explosivos más utilizados en minería teniendo el 80% 
del mercado ocupado por el ANFO. Su fabricación es por lotes y su principal 
característica es que no tienen resistencia al agua. En el mercado hay varios tipos 
presentes: 
ANFOS Premium: agente de tronadura fabricado con nitrato de amonio grado 
explosivo de baja densidad y alta absorción de petróleo. Se fábrico pensando en 
su mejor uso en diámetros pequeños de minería subterránea y para rocas 
competentes sin presencia de agua en minería a cielo abierto. Se recomiendo 
usarlo en zonas donde haya una buena ventilación. Se elabora en sacos de 25 a 
50 kg. 
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ANFO a granel: se mezcla y se carga de forma in-situ en las perforaciones 
mediante el uso de camiones especialmente diseñados para las tronaduras en 
cielo abierto especialmente cuando se quiere tener una concentración moderada 
de carga. Se prefiere su uso en perforación con un diámetro mayor a 3” y sin la 
presencia de agua. Ya que se requiere el uso de camiones se recomienda cuando 
el volumen a tronar y la cantidad a usar lo permiten. 
 
 ANFOS aluminizados: se fabrican a partir de nitrato de amonio que contiene 
gránulos de aluminio en su formulación lo cual aumenta su poder energético el 
cual puede variar dependiendo de las características del material a tronar. Se 
emplea tanto para minería subterránea como para cielo abierto mientras el 
terreno sea seco y se necesite una alta concentración de carga por longitud de 
perforación. 
 
ANFOS AST: este tipo de ANFO se fabrica con nitratos de amonio, sodio y/o 
calcio pensados para su utilización en perforaciones con diámetros mayores a 2” 
cuando se busca un buen control de la pared en minería subterránea. Tienen 
como característica una baja presión de detonación el cual no genera tanto daño 
alrededor de la perforación. Para minería a cielo abierto se usan cuando se desea 
menor energía con una distribución de carga normal por longitud de perforación. 
 
ANFOS livianos: aparte de su base de nitrato de amonio poseen ciertos 
elementos que regulan su densidad haciendo que ésta se reduzca, además de 
volverlos más sensibles en comparación con los otros tipos de ANFO. El objetivo 
de este cambio es lograr una baja concentración de carga por longitud de 
perforación, optimizando la distribución de la energía para reducir el daño en el 
contorno. 
 
Softron: es un explosivo de bajo poder rompedor, especialmente diseñado para 
trabajos de tronadura controlada en túneles, donde es necesario obtener un 
perímetro parejo con un mínimo de sobre excavación. Permite minimizar el 
fracturamiento de la roca más allá de la línea de contorno. Por sus características 
los cartuchos de SOFTRON deben ser acoplados perfectamente entre sí, por lo 
que se fabrican en tubos rígidos acoplables de polietileno. Se emplean acoplando 
los tubos en cada perforación de corona aplicando un pequeño esfuerzo para que 
queden en contacto, no deben quedar sueltos entre sí, dependiendo del largo de 
éstas se pueden cargar de 4 a 6 unidades por perforación. Se fabrican en lotes 
(cajas) donde vienen 142 unidades pesando 141 gramos cada tubo. 
II.4 Iniciadores y Rompedores 
Son explosivos con base en la mezcla de pentrita (PETN) y trinitrotolueno (TNT) 
denominada Pentolita, hay dos tipos: iniciadores cilíndricos y rompedores 
cónicos. Sus principales usos son iniciar la secuencia de los explosivos en 
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perforaciones de gran diámetro y reducir el tamaño de los bolones producto de 
malas tronaduras. 
Propiedades: 
➢ Se fabrican en lotes 
➢ Tienen una alta velocidad de detonación, mayor a 7.000 m/s 
➢ En comparación a otros explosivos tienen mayor resistencia al fuego, 
impactos y la fricción 
➢ Los rompedores tienen un efecto direccional 
Los iniciadores cilíndricos APD (Alto Poder de Detonación) son cargas explosivas 
de alta potencia y gran seguridad por ser insensibles a los golpes o roces. Son 
los más eficientes agentes de tronadura que se fabrican y es especialmente 
recomendable para diámetros medianos y grandes. Los rompedores cónicos 
APD son cargas explosivas, al igual que los cilíndricos, de alta potencia y gran 
seguridad. Son un eficiente dispositivo para reducir bolones en labores a rajo 
abierto o subterráneas, cuando no es práctico hacer perforaciones y es muy útil 
para remover material atascado en chimeneas y piques. 
 
Ilustración 3: Iniciadores cilíndricos y rompedores cónicos  
Fuente: www.enaex.com 
 
Accesorios de tronadura 
Detonador: dispositivo que permite iniciar altos explosivos, de acuerdo con un 
tiempo de retardo que contiene en el interior del “casquillo”. Son considerados 
explosivos, ya que, en su interior tienen dos (primario y secundario) de alta 
sensibilidad. Son pequeñas capsulas que en el fondo se encuentra comprimida 
una pequeña cantidad de explosivo sensible. 
Detonadores eléctricos: está construido por una capsula metálica de cobre o 
aluminio. Cerrada en un extremo, un explosivo iniciador, un inflamador y un 
explosivo base o secundario. 
Detonadores no eléctricos: son casquillos metálicos cerrados en un extremo, en 
el cual se tiene una carga explosiva de gran sensibilidad. Se componen de tubos 
de choque conectados a detonadores de fondo y conectores de superficie. 
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Aunque su recubrimiento de polvos reactivos y gracias a un motor de arranque, 
los tubos de choque transmiten ondas de choque a los detonadores no eléctricos. 
Detonadores electrónicos: están constituidos, por una cápsula metálica de 
aluminio cerrada por un extremo, encontrándose en su interior un condensador, 
un chip, un inflamador, un explosivo iniciador o primario y un explosivo base o 
secundario. Estos detonadores tienen como principal características su 
seguridad y su precisión. Los detonadores se activan instantes antes de la 
detonación y requieren una corriente codificada para su iniciación. 
II.5 Propiedades de los explosivos 
Los explosivos usados comúnmente y los agentes explosivos son elegidos para 
una cierta labor de acuerdo con las distintas propiedades que los diferencian y 
caracterizan a cada uno pensando en el tipo de tronadura a realizar y en qué 
condiciones se realizará. 
Estas propiedades ayudan a predecir qué resultado se puede esperar como la 
fragmentación resultante, el desplazamiento del material y las vibraciones que 
afecten al terreno. De las propiedades más importantes tenemos la potencia y 
energía, velocidad de detonación, densidad, presión de detonación, resistencia 
al agua y sensibilidad. Hay otras propiedades para tener en cuenta, pero 
generalmente se dejan en un segundo plano, son la generación de gases, la 
resistencia a la temperatura, desensibilización por acciones externas, etc. 
II.5.1 Potencia y Energía 
Es la propiedad que se entiende como la energía disponible para producir efectos 
mecánicos. Para expresar la potencia de un explosivo existen diferentes formas. 
Para las dinamitas el porcentaje de nitroglicerina era el parámetro para 
determinarla, pero al aparecer otras sustancias en la composición aparecieron 
medidas nuevas como “potencia relativa por peso” y “potencia relativa por 
volumen”. 
II.5.2 Velocidad de detonación (VOD) 
Se conoce como la medida de la rapidez a la cual se produce la reacción de 
detonación a través de una columna de explosivo. También se entiende como la 
velocidad a la que la onda de detonación se propaga por el explosivo por lo que 
es el parámetro que define el ritmo de liberación de energía, a mayor VOD mayor 
efecto rompedor. Tiene un rango de 1.500 a 7.500 m/s para los explosivos de uso 
industrial. La VOD puede utilizarse como una herramienta que determina la 
eficiencia de una reacción explosiva. 
Este parámetro este sujeto a distintos factores de diseño de un explosivo los 
cuales son: densidad de la carga, el diámetro, el grado de confinamiento, la 
iniciación y el envejecimiento del explosivo. 
11 
 
 
Ilustración 4: Influencia del diámetro de la carga sobre la VOD (Ash, 1977).  
Fuente: Manual de perforación y voladura de rocas, 2003) 
Cuando la densidad, diámetro y confinamiento aumentan la VOD también crece, 
pero para la iniciación si no hay una buena forma de que la detonación comience 
con una velocidad baja la VOD se verá reducida al igual que el envejecimiento 
que posea un explosivo también reducirá la VOD. 
II.5.3 Densidad 
Este parámetro es muy importante, ya que, los explosivos se compran, 
almacenan y utilizan en base al peso. La densidad se expresa normalmente como 
gravedad específica, que relaciona la densidad del explosivo con la densidad del 
agua, y determina el peso de explosivo que puede cargarse dentro de una 
perforación. Generalmente varía entre los 0.8 a 16 g/cm3, a mayor densidad 
mayor efecto rompedor. Para los agentes explosivos es un factor clave, a menor 
valor se pueden volver sensibles al cordón detonante lo que haría que comiencen 
antes de lo que corresponde. En cambio, si es muy alta pueden volverse 
insensibles y no detonar, esta densidad limite se conoce como densidad de 
muerte.  
Es un factor importante para el cálculo de la cantidad necesaria para una 
tronadura. Para el fondo de los pozos, el cual es el lugar que requiere mayor 
energía para el arranque de la roca, se eligen explosivos más densos como son 
las emulsiones, mientras que para la columna se usan explosivos menos densos 
como los a base de ANFO. 
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II.5.4 Presión de detonación 
Corresponde a la presión de la onda de detonación que se propaga a través de 
la onda explosiva, la cual varía en función de la densidad del explosivo y la 
velocidad de detonación. Es un buen indicador de la capacidad fracturadora del 
explosivo ya que determina la energía cinética generada por la onda de choque, 
denominada energía de choque. 
𝑃𝐷 = 432 ∗ 10−6 ∗ 𝜌 ∗
𝑉𝑂𝐷2
1 + 0.8 ∗ 𝜌
 
( 1) 
  
Donde: 
PD: presión de detonación (MPa) 
𝜌: densidad del explosivo (g/cm3) 
𝑉𝑂𝐷: velocidad de detonación (m/s) 
Los explosivos comerciales tienen un valor que varía entre los 500 a 1.500 MPa, 
para rocas duras y competentes la fragmentación resulta más fácil con explosivos 
de alta presión de detonación. 
II.5.5 Resistencia al agua 
Es la capacidad de un explosivo al deterioro que recibe a la exposición 
prolongada al agua sin perder sus propiedades. Esta depende de la composición 
del explosivo influyendo la cantidad de nitroglicerina o aditivos especiales que se 
encuentren en la composición del explosivo. Los explosivos tienen dos tipos de 
resistencia al agua. 
Resistencia Interna: depende de la composición del explosivo, algunas 
emulsiones pueden ser bombeadas directamente sobre un pozo lleno de agua, 
desplazándola hacia arriba, pero no se mezcla con ésta ni mostrara deterioro si 
se inicia en un tiempo razonable. 
Resistencia externa: depende del envoltorio o cartucho que protege al explosivo, 
el ANFO no tiene resistencia interna al agua, pero si está dentro de una manga 
plástica, puede mantenerse seco funcionando de manera correcta. 
Los fabricantes pueden manifestar la resistencia al agua de sus productos con 
términos cualitativos como excelente, buena, regular o mala o con números del 
1 al 4, ejemplo, el empleo de un explosivo “regular” en presencia de agua se 
deberá disparar lo más pronto posible una vez colocado. 
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Tabla 1: Resistencia al agua dependiendo de a clase del explosivo 
Clase Resistencia al deterioro (horas) Ejemplo 
1 72 Amogelatina 
2 48 Emulsión envasada sensibilizada 
3 24 Emulsión de pequeño diámetro 
4 12 Dinamita semigelatinosa 
Fuente: codelcoeduca.cl 
II.5.6 Volumen de gases 
Propiedad que se refiere a la cantidad de gases que se generan producto de las 
reacciones químicas involucradas en la explosión expresados en lts/kg de 
explosivo. Los gases junto con participar en la fase final de la fragmentación de 
la roca además tienen como objetivo producir el desplazamiento de los 
fragmentos. 
II.5.7 Sensibilidad 
Se refiere a la característica de un explosivo de propagar la reacción a lo largo 
de la carga. Nos podemos referir a una acción controlada cuando la sensibilidad 
es equivalente a la aptitud de detonación por un iniciador como un detonador. 
También nos podemos referir a una acción incontrolada cuando la sensibilidad 
es una medida de que tan posible es que un explosivo detone por efecto del calor, 
fricción, impacto o choque. 
Una forma de determinarla es definiendo un diámetro critico el cual corresponde 
al diámetro mínimo en donde un explosivo detona confiablemente, bajo ciertas 
condiciones específicas de confinamiento, esta medida puede variar mucho 
dependiendo del tipo de explosivo y del diámetro de perforación.  
Para el caso de los explosivos a granel, se hace la distinción a diámetro mínimo 
recomendado, es cuál es el diámetro en el cual el explosivo detonara 
consistentemente con las propiedades indicadas. En un diámetro menor pueden 
detonar, pero lo harán de forma irregular e impredecible. Ambos diámetros son 
afectados por condiciones del terreno como lo son el confinamiento, presencia 
de agua, presión, temperaturas, etc. 
II.5.8 Balance de oxígeno 
Esta característica expresa el exceso o déficit de oxígeno en un explosivo, 
expresándolo mediante un porcentaje, se define mediante la siguiente expresión: 
𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 =
𝛽 ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜  𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑂2 (𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜)
𝛼 ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 (𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒)
 
( 2) 
 
siendo 𝛼 y 𝛽 los coeficientes de las fórmulas químicas. 
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Ejemplo:                                                 2 NH4NO3 =» 4 H20 + 2 N2 + O2                                                         
                                                                PM NH4NO3 = 80 y PM O2 = 32                         
𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 =
1 ∗ 32
2 ∗ 80
= 20%  
Es una propiedad importante para tener en cuenta, ya que, indica los tipos de 
gases nocivos, entre los gases inocuos se encuentran el monóxido de carbono y 
los óxidos de nitrógeno. El color de los gases liberados entrega la información 
necesaria. 
Oxígeno balanceado (B.O. = 0): CO2 (incoloro), H2O (gris claro), N2 (incoloro), 
humo gris claro y máxima energía liberada 
Oxigeno negativo (B.O. < 0): CO (incoloro), C (negro), H2O (gris claro), N2 
(incoloro), humo gris oscuro y energía liberada inferior a la máxima 
Oxigeno positivo (B.O. > 0): CO2 (incoloro), C (negro), H20 (gris claro), NO (gas 
amarillo-ocre), NO2 (incoloro), humos ocres o amarillos y energía liberada inferior 
a la máxima 
La presencia de gases rojos, naranjas o amarillos inmediatamente después del 
disparo es prueba de una alteración en el balance de oxígeno, mientras más 
rojizo sea mayor es el B.O. hacia el lado positivo y viceversa. En labores a cielo 
abierto es fácil detectarlo, pero en las labores subterráneas es un peligro que hay 
que controlar. Algunas condiciones de tronadura pueden producir vapores tóxicos 
incluso cuando el explosivo esté balanceado de oxígeno. Estas pueden ser un 
insuficiente diámetro de la carga, inadecuada resistencia al agua, deficiente 
cebado (primado) y pérdida prematura del confinamiento. 
II.6 Construcción de Túneles 
Para realizar tronaduras para el desarrollo de túneles existen grandes diferencias 
al compararlas con las de superficie, para empezar, tienen un mayor grado de 
confinamiento, son labores que requieren una mejor ventilación al estar en un 
lugar cerrado, los factores de carga de explosivos son más altos, hay zonas en 
las cuales se cargan cantidades reducidas de explosivos, se utilizan diámetros 
menores, etc. Hay muchos factores que influyen en cómo avanzar en el desarrollo 
de túneles, pero lo más importante es tener claro que las características de la 
roca son las principales. 
El tipo de roca puede cambiar las variables y parámetros de la perforación y por 
ende la tronadura, permitiendo definir con anticipación los diagramas de disparo 
en función de la calidad geotécnica para un rumbo y cota determinada. 
El grado de meteorización que pueden presentar las formaciones rocosas toma 
más importancia mientras más cercanos estemos a la superficie. Lo normal es 
trabajar en un ambiente geológico el cual es heterogéneo, discontinuo y dinámico 
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en el tiempo, que la roca se mantenga con las mismas características suele ser 
más importante que la competencia que posea. 
En el negocio minero la investigación resulta más difícil que el análisis, nosotros 
creamos un diseño para el cual esperamos que haya una continuidad, pero con 
la obtención de información nueva debemos realizar cambios que modificaran 
nuestro diseño así vamos progresando con el desarrollo, ya que, debemos 
aprender de la respuesta de la roca a nuestro avance. 
II.6.1 Características de los túneles 
Tiempo de duración: un túnel por lo general se construye para que sea una labor 
subterránea que tenga una vida útil con un tiempo prolongado, siendo el tiempo 
de duración un factor para considerar en el diseño. 
Coeficiente de utilización: este término se refiere a la cantidad de uso que se le 
dará, si es alto se le dará una mayor importancia para hacer su diseño lo más 
seguro. 
Importancia estratégica: representa que tan importante es la construcción de un 
túnel para el rendimiento operacional y económico que pueda generar. 
Importancia crítica: parecido a la anterior característica, pero si no se puede usar 
el túnel por algún problema puede provocar el colapso o inutilidad de todo un 
sistema. 
 
II.6.2 Operaciones básicas para construir túneles  
Para cualquier forma de construcción de un túnel se pueden mencionar las 
labores de arranque (perforación, carguío de explosivos y tronadura), ventilación, 
acuñadura, carguío, transporte y fortificación para luego realizar un nuevo ciclo 
que continúe con el avance del túnel. 
II.6.3 Arranque 
Puede realizarse por el uso de herramientas neumáticas, de pequeña o mediana 
potencia según las necesidades que se requieran, pero por lo general el uso de 
explosivos es la mejor opción, ya que, puede adaptarse a cualquier tipo de 
dureza. 
Primero se perfora la frente de trabajo siguiendo un patrón y con una profundidad 
predeterminados, luego se realiza la carga de los explosivos, se detonan las 
cargas, posteriormente la ventilación es una obligación para eliminar los posibles 
gases tóxicos. Si estamos frente a una sección muy grande se hace una división 
de esta, se comienza con la sección superior y después las inferiores. 
Los túneles pueden ser divididos en 3 categorías dependiendo del área de la 
sección transversal que poseen, por lo que tenemos túneles pequeños de 4 a 
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20m2, túneles medianos de 20 a 60 m2 y túneles grandes que poseen secciones 
sobre los 60 m2. 
Túneles pequeños: El área mínima para poder realizar labores de forma 
adecuada es de 4 m2, área que permite instalar mangas de ventilación y el uso 
de pequeños equipos de extracción de material tronado. Se usan perforadoras 
manuales de preferencia para estas secciones. 
Aquí se prefiere perforar con un diagrama donde los tiros sean paralelos usando 
barras integrales de serie 11 o 12, el tiro de alivio en el cuele es de 64 a 76 mm. 
Túneles medianos: como poseen un área mayor los equipos a usar para perforar 
pueden ser más grandes y eficientes como los jumbos. 
Túneles grandes: se realizan para caminos, proyectos ferroviarios, centrales 
hidroeléctricas, etc. En la actualidad se pueden hay equipos que pueden trabajar 
en frentes de 200 m2, pero normalmente ningún túnel de esa envergadura es 
tronado a frente completa. 
II.6.4 Modo de arranque 
El modo en que se perforará un macizo rocoso depende de las características de 
la roca, pero en gran medida se elige por la dimensión que se quiere perforar y 
de la tecnología al alcance, ampliamente en los ámbitos de la minería y obras 
civiles se emplea el uso de jumbos. 
Jumbo Frontal: estos equipos están compuestos por un conjunto de martillos 
perforadores montados sobre brazos articulados de accionamiento hidráulico que 
son de mayor potencia que si fuera un sistema neumático para ejecutar trabajos 
de perforación por el frente. Los jumbos actuales tienen sistemas eléctricos para 
controlar la dirección de los taladros, el impacto y la velocidad de rotación de los 
martillos, memorizar el esquema de tiro y perforar todos los tiros 
automáticamente. 
 
Ilustración 5: Partes de un Jumbo  
Fuente: Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) 
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Se estaciona el jumbo a una distancia adecuada de la frente, se aplica el freno 
de parqueo, se ubicada de tal modo que el conductor tenga una visión adecuada 
y que el techo de la galería sea seguro. Para perforar se arranca el sistema de 
hidráulico y utilizando las gatas se ubica el jumbo de forma paralela al eje axial 
del túnel. Se usa el cilindro de extensión de la viga de avance para posicionarlo 
contra la roca. Cuando se comienza a perforar se inyecta agua para extraer los 
detritos (fragmentos de roca producto de la perforación) de manera más fácil y 
no sobrecalentar los barrenos. Realiza todas as perforaciones en un orden claro, 
una vez terminado se retira. 
II.6.5 Transporte 
La extracción del material tronado es necesaria para poder seguir laboreando en 
el desarrollo del túnel por lo que se utilizan distintos equipos para realizar esta 
tarea. La labor puede ser más o menos eficiente dependiendo de la calidad de la 
fragmentación y disposición en que se proyectaron los fragmentos del disparo, 
en caso de haber una pendiente también afecta la eficiencia. 
LHD o Scoop: estos equipos actúan en cualquier tipo de faena subterránea 
independientemente del método que se esté utilizando. Existen dos tipos de 
accionamiento para este equipo, por diésel o eléctrico. Los LHD tipo diésel son 
más flexibles y fáciles de mover no solo para trasladar el equipo a otro nivel sino 
para usarlo en otras actividades como de limpieza de calles, además se puede 
realizar reducción secundaria detrás de las máquinas, pero requieren de aire 
fresco en la frente. Mientras que los LHD por accionamiento eléctrico están 
limitados a la zona de producción teniendo cuidado con los cables eléctricos, 
operan con mínimos requerimientos de aire, además tienen una alta 
disponibilidad, tienen un menor costo de capital, es más silencioso y frío. 
En la parte delantera se encuentran el balde, horquillas o plumas, cilindros de 
levante y volteo, eje de transmisión delantera y las luces. En la parte trasera se 
encuentra el motor, convertidor de torque, cabina del operador situada a la 
izquierda del equipo, ruedas y eje de transmisión trasera (diferencial), luces y 
sistemas de emergencia contra incendios y remolque. En la parte central se 
encuentran 1 o 2 cilindros direccionales hidráulicos. 
La labor consta de llegar a la frente donde se encuentra el material tronado con 
una granulometría adecuada para el equipo, se carga en el balde que se 
considera auto cargadora, ya que, solo debe acercarse a la frente y tomar el 
material como si fuera una pala y se transporta al lugar donde se vacía el material 
hasta una distancia de 300 metros.  
 
 
 
18 
 
Hay varias formas en las que se puede operar el equipo: 
➢ Automatizado: toda la operación la realiza el software y hardware 
➢ Semiautónomo: el carguío lo realiza el operador (telecomando) mientras 
que la ruta se hace de forma autónoma. 
➢ Telecomandado: toda la operación la realiza el operador desde una 
estación de control 
➢ Manual: un operador controla el equipo en todas sus labores. 
 
Ilustración 6: Estructura LHD  
Fuente: apuntes-ing-mecanica.blogspot.com 
 
Camiones articulados: se pueden usar en labores subterráneas dependiendo de 
las restricciones dimensionales involucradas. Estos equipos están dotados de 
una articulación situada aproximadamente entre el primer tercio delantero del 
equipo y el resto de él, la que permite disminuir los radios de curvatura, lo que 
significa ahorro en diseño de caminos y accesos. Pueden llegar a tener de 2 a 3 
ejes para tener doble o triple tracción. 
Entre sus características destaca su alta “flotabilidad”, es decir, que pueden 
operar en caminos fangosos lo que es una ventaja al compararlos con los 
camiones convencionales. Poseen una alta libertad de movimiento en terrenos 
disparejos gracias a que sus ejes traseros pueden pivotear en un pequeño ángulo 
respecto al eje transversal horizontal del equipo y su parte delantera también 
puede lograrlo gracias a la doble rotula que compone la articulación. Estos 
equipos solo tienen un par de neumáticos por cada eje por lo que requieren 
neumáticos de mayores dimensiones, los que ayudan a su capacidad de 
flotabilidad. Son más veloces, pueden operar con pendientes más pronunciadas, 
aunque de igual forma compiten con la capacidad de carga de los camiones 
convencionales. Su altura de carga es menor por lo que se puede llegar a obtener 
un ahorro al momento de elegir un equipo de carguío. 
Por todas sus características mencionadas resultan más caros en su inversión 
alrededor de 240.000 US, pero la idea es minimizar los costos como un conjunto 
de todos los elementos a invertir. Su vida útil se estima a unas 13.000 horas de 
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operación, pero posteriormente se puede realizar un over-haul para prolongar su 
vida. 
 
Ilustración 7: Camión articulado  
Fuente: finning.com 
 
Camiones de bajo perfil: está diseñado para operar en labores subterráneas, 
razón por la cual su altura es tan baja en comparación con otros camiones. Para 
que su capacidad sea rentable se compensan su largo y ancho. Pero al hacerlo 
se nos produce un problema con el aumento de los radios de giro del equipo, la 
solución a ello viene dada por la incorporación de una articulación (entre la unidad 
de mando - potencia y la unidad de carga), que permite disminuir los radios de 
curvatura. Teniendo esta situación tampoco es muy beneficioso el incrementar el 
largo del equipo, por problemas de libertad de movimiento, por lo que se tuvo que 
acomodar los componentes del equipo de modo de aprovechar y compatibilizar 
al máximo la capacidad dimensional con la capacidad de carga, es así como nace 
el camión de bajo perfil que generalmente se fabrica con tolva telescópica. 
 
Ilustración 8: Camión de bajo perfil  
Fuente: cat.com 
II.6.6 Fortificación 
La definición básica de la fortificación o revestimiento es la actividad que se 
enfoca a el mantenimiento del vacío que se genera al efectuar una excavación 
durante el tiempo que se necesite darle un uso en condiciones de seguridad. Si 
la excavación está de acuerdo con la resistencia de la roca, es decir, que la 
resistencia que posee la roca es mayor a las presiones a las que es sometida la 
cavidad, no es necesario implementar fortificación. 
20 
 
Se realiza con el fin de evitar derrumbes, proteger a los trabajadores y 
maquinaria, evitar que el macizo rocoso se deforme, resguardar el acceso a las 
distintas labores, seguridad total, impermeabilizar la labor y mantener la 
estabilidad. Hay que tener en cuenta el comportamiento del macizo rocoso, la 
dimensión de los trabajos, así como su ubicación, de los materiales a usar como 
sostén (hormigón, fierro, madera).  Hay diferentes tipos de fortificación en las 
cuales se usan pernos de anclaje con madera, con marcos metálicos, con 
hormigón armado, con shotcrete, con mampostería de piedra. 
Hay una diferencia en lo que se llama soporte y refuerzos, el primero se 
fundamenta en la utilización de elementos rígidos que actúan solo cuando hay 
un desplazamiento notable de la galería o túnel, se limita a soportar la presión de 
la roca fracturada, en estos elementos de soporte encontramos las formas 
tradicionales de fortificación como lo son los marcos de madera o fierro, concreto 
simple reforzado. En los elementos de refuerzo tenemos que comienzan a actuar 
una vez que son colocados, estos elementos intervienen en la distribución de 
presiones alrededor de la cavidad, a modo de impedir el fracturamiento de la roca, 
aquí tenemos a los pernos de anclaje, el tensado de cables, los enrejados y el 
shotcrete. 
La fortificación también puede separarse en una clasificación: 
Por forma de actuar: 
Activa: permite que el macizo rocoso sea auto soportante, usando solo elementos 
de refuerzo 
Pasiva: solo soporta la masa rocosa que puede desprenderse, elementos de 
soporte 
Combinada: combina las dos anteriores, soporte y refuerzos 
Por comportamiento estructural: 
Rígido: el sistema es indeformable 
Semirrígido: hay deformaciones visibles antes de que el sistema se rompa 
Sedante: se rompe sin previo aviso 
La distribución de las tensiones en el contorno de la excavación depende de su 
forma, pero no de su tamaño. A mayor tamaño de excavación esta será menos 
estable, aunque la distribución de tensiones sea inevitable. 
Las concentraciones de tensiones máximas, por teoría, se producen en el 
contorno de la excavación, pero en la práctica se sabe que las tensiones máximas 
se concentran aproximadamente a un metro del borde de la excavación porque 
la roca más próxima al contorno está afectada por la tronadura en forma de 
grietas lo que reduce su consistencia. 
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II.6.7 Elementos de fortificación 
Shotcrete: consiste en hormigón o mortero colocado por proyección neumática 
de alta velocidad desde una boquilla, está compuesto por áridos, cemento y agua, 
además de que se puede complementar con materiales finos, aditivos químicos 
y fibras de refuerzo. Se puede implementar con equipos robotizados o 
manualmente. Se usa para el soporte de túneles, así como para el suelo y 
estabilización de taludes. Se puede implementar por una vía húmeda donde el 
hormigón ya viene mezclado con agua y se transporta por una tubería hasta la 
boquilla donde se mezcla con aire comprimido para proyectarse. O por una vía 
seca donde la mezcla seca se transporta mediante aire comprimido hasta la 
boquilla donde se mezcla con agua para proyectase. Entre sus ventajas se 
encuentra que es un sistema aplicable prácticamente a todo tipo de rocas, es fácil 
y rápido de colocar, tiene un bajo costo, puede sellar filtraciones. 
     
Ilustración 9: Aplicación de shotcrete 
Fuente: bestsupportunderground.com 
 
Pernos: la utilización de pernos de anclaje permite al macizo rocoso 
autosoportarse, ya que al pasar a formar parte del entorno, refuerzan la 
resistencia de la roca. Para la colocación de pernos de anclaje se debe revisar y 
clasificar el tipo de fracturas en las labores y su plano de deslizamiento. Se debe 
tener en consideración el tiempo de uso de la labor, el grado de humedad y 
drenaje ácido de roca presente en el macizo rocoso, la sección de la labor y 
longitud del perno. 
 
Ilustración 10: Cables para fortificación  
Fuente: Universidad de Antofagasta Asistencia Técnica S.A. (Uatsa S.A.) 
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Marcos: pueden ser de madera, la cual es la fortificación más usada a nivel de 
pequeña minería por su bajo costo y facilidad de manejo y colocación, pero 
depende de las condiciones ambientales en las que se utilizará y a los esfuerzos 
a los que se someta. Estos están compuestos por tres piezas que son un 
sombrero o viga en posición horizontal, apoyado en dos postes verticales y como 
pieza auxiliar al marco hay una solera que va en el piso de la labor entre los 
postes, la fortificación debe completarse colocando tendidos de madera entre el 
techo y el sombrero o viga, los cuales se afianzarán a presión. O pueden ser 
marcos de acero la cual es una fortificación que se emplea en terrenos donde ya 
se ha producido una redistribución de presiones, y existe un desplazamiento 
moderado o cuando el sector de roca ha dejado de presionar, pero necesita ser 
fortificado para estabilizar o soportar el peso de la roca o cuando se debe 
sostener un sector o bolones de tamaño considerable. 
 
Ilustración 11: Componentes de un marco  
Fuente: Sernageomin.cl 
Mallas: ante la presencia de sectores de alto fracturamiento superficial el sistema 
de pernos se debe usar con malla tejida en los techos de las galerías para evitar 
accidentes  de personal y de equipos por desprendimiento de rocas. Se 
recomienda cuando el lugar a fortificar se encuentra totalmente fracturado, 
además se prefiere su aplicación con shotcrete. Entre sus ventajas tenemos que 
es muy económica y de rápida instalación, es fácil aumentar el reforzamiento 
aumentando la cantidad de planchuelas y tuercas además es fácil de reparar y 
en sus desventajas la malla no puede transmitir el exceso de carga de roca 
fracturada sin deformarse y es fácil que resulte dañada por la proyección de rocas 
proveniente de tronaduras cercanas. 
 
Ilustración 12: Sistema de malla más shotcrete 
Fuente: Universidad de Antofagasta Asistencia Técnica S.A. (Uatsa S.A.) 
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II.7 Avance de una seccción 
Como se explicó anteriormente, hay túneles de distintas dimensiones para los 
cuales se plantea un ataque dependiendo de otros factores además del área que 
posea la sección los cuales son: 
Equipo de perforación empleado 
Tiempo disponible para la ejecución 
Tipo de roca 
Tipo de sostenimiento 
Sistema de ventilación 
En rocas competentes los túneles con secciones inferiores a 100 m² pueden 
excavarse con perforación y voladura a sección completa o en un solo paso. 
La excavación por fases se utiliza para la abertura de grandes túneles donde la 
sección resulta demasiado grande para ser cubierta por el equipo de perforación, 
o cuando las características geomecánicas de las rocas no permiten la 
excavación a plena sección, la siguiente imagen muestra distintas formas en que 
se plantea el arranque de una sección: 
 
Ilustración 13: Sistemas de avance en la excavación de túneles y galerías  
Fuente: Manual P&V, Capítulo 22, López Jimeno 
 
Ilustración 14: Banqueo vertical u horizontal en un túnel de 2 secciones  
Fuente: Manual P&V, Capítulo 22, López Jimeno 
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Zonas de una sección 
  
Ilustración 15: Nombre de los tiros de un túnel por zona  
Fuente: codelcoeduca.cl 
Las condiciones críticas de perforación y tronadura en el desarrollo de túneles se 
encuentran en la rainura o cuele, las zonas auxiliares y las cargas explosivas en 
las perforaciones perimetrales. El avance que se logrará por disparo se relaciona 
con el rendimiento de la rainura, si es mal diseñada, perforada o cargada las 
tasas de avance son deficientes. El rendimiento de las perforaciones perimetrales 
influye en la estabilidad de la labor y la necesidad de fortificación. 
Las perforaciones de caja, coronas y zapateras deben formar un ángulo fuera del 
contorno del futuro túnel llamado “look out” o “ángulo de vigía” que como función 
tiene que mantener el área diseñada. Como una guía el ángulo de vigía no 
debería excederse de la siguiente regla: 10 cm + 3 cm/m de profundidad del pozo. 
 
Ilustración 16: look out o ángulo de vigía  
Fuente: applied explosives technology for construction and mining by stig o olofsson 
Zona 0 rainura
Zona 1 zapatera
Zona 2 caja
Zona 3 coronas
Zona 4 auxiliares
Zona 5 auxiliares
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II.8 Diseño de rainura 
El primer paso para tronar es generar una segunda cara libre que sea paralela a 
la dirección del túnel, esta es la que se conoce como rainura que tiene como 
función que todos los demás pozos puedan extraer el material de forma eficaz 
así la roca puede quebrarse y ser lanzada lejos de la superficie. Los demás pozos 
no pueden alcanzar la eficiencia total a menos que la rainura salga 
completamente. Hay varios diseños de rainuras con varias especificaciones 
científicas acerca de espaciamientos y cargas, pero no se toma muy en cuenta 
la geología y otros factores. También hay diferentes tipos de rainura que se 
emplean y se mencionan a continuación: 
Burn Cut: todas las perforaciones se hacen paralelas al eje de la galería y en 
ángulos rectos a la cara. Unos pozos se dejan sin carga para dejar un espacio 
vacío en los que se pueden romper los pozos iniciales que tienen poco espaciado. 
En este tipo de rainura ambos tiros, los cargados y los de alivio (tiros sin carga) 
se perforan con igual diámetro. El objetivo es fracturar y pulverizar la roca, 
rompiéndola en fragmentos pequeños que la tronadura expulsa dejando una 
cavidad alargada. En este tipo de diseño se deben perforar los pozos de la 
manera más paralela posible y en la distancia diseñada para cada uno, una 
desviación de 50 mm en un largo de 3 m puede provocar una mala tronadura de 
rainura, se deben perforar unos 150 mm más que el resto de los demás pozos 
para aumentar la eficiencia. 
 
Rainura cilíndrica: es básicamente lo mismo que la rainura de tipo burn cut, pero 
los tiros sin carga son perforados con un mayor diámetro lo que permite que los 
tiros cargados se puedan posicionarse más lejos lo cual es una ventaja en 
comparación con el burn cut. 
 
Rainuras anguladas: para generar el avance también se utilizan perforaciones 
con ángulo, se perforan tiros de distintos largos hacia la cara libre y se disparan 
en secuencia. Estos tiros utilizan mejor la cara libre disponible por lo que 
requieren menos energía explosiva y. por ende, menos tiros para extraer el 
mismo volumen que los tipos de rainura anteriores, sin embargo, son más difíciles 
de perforar con jumbos mecanizados y suelen lanzar fragmentos de tamaño más 
grandes y con más fuerza lo que puede provocar daños a los alrededores. Se 
pueden mencionar tipos de rainuras anguladas como el tipo cuña, abanico y de 
salida. 
Algo que hay que tener presente es la correcta ubicación de ésta, para obtener 
una buena proyección de la pila de material puede ubicarse a casi la mitad de la 
altura de la frente, generalmente en la primera fila de las perforaciones auxiliares 
sobre el piso. Y se va alternando en cada avance para evitar que se perfore cerca 
de un “culo”, nombre que reciben los restos de los tiros del avance anterior, ya 
que, no se deben realizar trabajos de perforación donde se esté cargando con 
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explosivos o cuando la frente este cargada con explosivos o si hay algún tiro 
quedado y es posible que en el fondo de los tiros de la rainura anterior queden 
restos de explosivo. 
II.9 Método de Roger Holmberg 
Con el paso del tiempo se han comenzado a construir túneles de grandes 
dimensiones, por lo que inevitablemente se requiere el uso de herramientas de 
perforación de mayores diámetros junto con el uso de mayores cantidades de 
mezclas explosivas. Esto hace que cada vez se deba tener un mayor cuidado al 
momento de diseñar una frente. La metodología de Holmberg presenta una forma 
de facilitar el cálculo del diseño, comenzando por dividir la frente en 5 secciones: 
 
Ilustración 17: Secciones de un túnel establecidas por Roger Holmberg  
Fuente: Rock Blasting and Explosives Engineering – Roger Holmberg 
Donde: 
A: sección de corte (cut) 
B: sección de tajeo (stoping) 
C: sección de tajeo o alza (stoping) 
D: sección de contorno (contour) 
E: sección de arrastre (lifters) 
Cada una de las secciones requiere que se calcule su diseño de manera 
ordenada.  
II.9.1 Parámetros empleados en una voladura 
Los primeros parámetros que se emplean en el diseño de la sección son las 
dimensiones del túnel, el ancho y la altura de los hastiales, también es necesario 
emplear un diagrama de rainura, para el desarrollo de esta tesis se emplea un 
solo tiro de alivio rodeado de tiros cargados.  
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En caso de que no se utilice un solo tiro de alivio, sino 2 o más, esta metodología 
puede considerar que todos los tiros de alivio se pueden volver uno, esto se hace 
considerando un diámetro equivalente asumiéndolo como la fusión de todos los 
tiros de alivio mediante la siguiente ecuación: 
𝐷𝑒 = 𝐷𝑎 ∗ √𝑁 
( 3) 
 
 
Donde: 
𝐷𝑒: Diámetro equivalente 
𝐷𝑎: Diámetro de alivio 
𝑁: Números de tiros de alivio 
 
 
Se puede calcular una perforación con una profundidad que se puede obtener de 
la siguiente fórmula: 
𝐻 = 0.15 + (34.1 ∗ 𝐷𝑎 − 39.4 ∗ 𝐷𝑎2) 
( 4) 
Siendo:  
𝐻: Profundidad de los tiros 
𝐷𝑎: el diámetro de los tiros de alivio 
Este avance se castiga con solo el 95% de eficiencia de perforación según Roger 
Holmberg. 
𝐴 = 0.95 ∗ 𝐻 
( 5) 
Donde:  
A: Avance realmente alcanzado 
H: Profundidad de los tiros 
También existe una variable denominada “error de perforación”, esta afecta de 
manera directa en el diseño de las mallas y se manifiestan en la variación del 
burden, el espaciamiento afectando a su vez a la fragmentación de la sección a 
romper, el avance lineal de la tronadura y por último con la eficiencia de toda la 
labor de tronadura. 
Mientras mayor sea este error o desviación de los taladros menor será la 
eficiencia de la tronadura y viceversa, se emplea la siguiente ecuación para tener 
un valor numérico de este error: 
𝐹 = (𝛼 ∗ 𝐻) + 𝐸 ( 6) 
Donde: 
𝐹: Error de perforación 
α: Error angular  
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H: Profundidad de los tiros 
E: Error de emboquille 
II.9.2 Diseño para el avance de 4 secciones 
El diseño general que se emplea para un arranque de 4 secciones en donde se 
ocupan perforaciones paralelas se muestra en la siguiente ilustración: 
 
Ilustración 18: Diagrama de 4 secciones representando burden práctico  
Fuente: Rock Blasting and Explosives Engineering – Roger Holmberg 
Para obtener una fragmentación y salida satisfactoria del material de la sección, 
la distancia entre la perforación central de alivio y las perforaciones de la primera 
sección no deben exceder la distancia de (1.7*Da). Cuando la desviación angular 
de perforación esta entre 0.5% y 1% la distancia entre la o las perforaciones 
centrales de alivio (Da) y los tiros de la primera sección, está dada por: 
𝐵𝑒 = 1.5 ∗ 𝐷𝑎 ( 7) 
Si la desviación angular de perforación es mayor o igual al 1%, la distancia entre 
la perforación central de alivio y las perforaciones de la primera sección está dado 
por: 
𝐵𝑒 = 1.7 ∗ 𝐷𝑎 ( 8) 
 
Donde: 
Be: Burden equivalente 
Da: Diámetro del tiro de alivio 
Se pueden observar los resultados de las pruebas realizadas para distintas 
distancias de las perforaciones cargadas hacia las perforaciones vacías en la 
siguiente ilustración lo que da información para tener en cuenta al momento de 
29 
 
definir un burden, analizando si es adecuado para ver si tendremos una voladura 
limpia o sin problemas: 
 
 
Ilustración 19: Distancias de las perforaciones cargas hacia las perforaciones vacías  
Fuente: Manual de P & V López Jimeno 
 
II.9.3 Cálculos para el diseño de la rainura 
Se debe hacer un cálculo para cada cuadrante de la rainura que sea necesario 
para un diseño óptimo de la rainura, se comienza por el primer cuadrante, el que 
rodea el tiro de alivio o tiro de alivio equivalente. Como se mencionó 
anteriormente hay un límite para el burden de la primera sección: 
𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 1.7 ∗ 𝐷𝑎 ( 9) 
 
Tenemos que recordar que hay una desviación en las perforaciones a medida 
que se avance en el desarrollo del tiro la que hay que tener en cuenta en el 
proceso, motivo por el cual se trabaja con un “burden práctico”: 
𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = (1.7 ∗ 𝐷𝑎) − 𝐹 = (1.7 − 𝐷𝑎) − (𝛼 ∗ 𝐻) + 𝐸 ( 10) 
 
 
30 
 
Donde: 
𝐷𝑎: Diámetro del tiro de alivio 
𝐹: Error de perforación 
𝛼: Error angular 
𝐻: Profundidad de los tiros 
𝐸: Error de emboquille 
Además, se puede medir la distancia de los tiros del cuadrante con la siguiente 
fórmula: 
𝐷1 = √2 ∗ 𝐵𝑝𝑟á𝑐 
( 11) 
Donde: 
𝐷1: Distancia de los tiros en el primer cuadrante 
𝐵𝑝𝑟á𝑐: Burden práctico 
Fórmula que es válida si se diseñan los burden para que sean de la misma 
medida, ya que, se forma un triángulo isósceles usando el centro del tiro de alivio 
y los centros de los tiros con carga de la vertical y de la horizontal, por lo que si 
se quisieran usar dos burden distintos para la horizontal y otro para la vertical se 
usa el teorema de Pitágoras para calcular la distancia entre tiros. 
𝐷1 = √𝐵𝑝𝑟á𝑐1
2 + 𝐵𝑝𝑟á𝑐2
2  
( 12) 
 
Y la concentración de carga lineal se calcula en base a una fórmula que sólo es 
válida para un diámetro de perforación mayor a 0.032 metros (3.2 cm) tomando 
en consideración el macizo rocoso y el tipo de explosivo a usar, la fórmula 
corresponde a la siguiente: 
𝐶𝑐 = (55 ∗ 𝐷𝑝) ∗ (
𝐵𝑚á𝑥
𝐷𝑎
)
1.5
∗ (𝐵𝑚á𝑥 −
𝐷𝑎
2
) ∗ (
𝑐
0.4
) ∗ (
1
𝑆
) 
( 13) 
Donde: 
𝐶𝑐: Concentración de carga (Kg/m) 
𝐷𝑝: Diámetro de los tiros cargados 
𝐵𝑚á𝑥: Burden máximo 
𝐷𝑎: Diámetro de los tiros de alivio 
𝑐: Constante de la roca 
𝑆: Potencia relativa en peso respecto al ANFO 
El valor “c” corresponde a la constante de la roca Suecia, que es un factor que 
se propone por Langefors para representar la influencia de la roca, para los 
diseños de tronadura se usa un valor de la constante de 0.4 kg/m3. En 1974 
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Larson expuso que este valor puede variar 25%. El valor de la constante se extrae 
de la siguiente ecuación: 
𝑐 = 0.8784 ∗ (𝐶. 𝐸. ) + 0.052 ( 14) 
Donde: 
𝑐: constante de la roca Suecia 
𝐶. 𝐸.: consumo específico de explosivos en el arranque 
De aquí se desprende el consumo específico de explosivos (kg/m3) valor que se 
puede obtener de la fórmula modificada de Ashby: 
𝐶. 𝐸. =
0.56 ∗ 𝜌 ∗ tan (
𝐺𝑆𝐼 + 15
2 )
√115 − 𝑅𝑄𝐷
3.3
3
 ( 15) 
Donde: 
𝜌: densidad de la roca 
𝐺𝑆𝐼: Geological Strength Index 
𝑅𝑄𝐷: Rock Quality Designation  
 
Ilustración 20: gráfico constante de la roca vs consumo específico de explosivo  
Fuente: autor de tesis 
Se puede utilizar la siguiente tabla que muestra un rango en el valor de “c” para 
poder guiarse si el valor del resultado obtenido es el correcto dependiendo de la 
resistencia de la roca. 
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Tabla 2: constante de la roca respecto a la resistencia de la roca 
Tipo de roca c (Kg/m3) UCS (Mpa) 
Muy Dura 0.6 240 
Dura 0.5 140 
Media 0.4 80 
Débil 0.3 60 
Muy débil 0.2 20 
Fuente: Manual de tronadura Enaex 
Se debe calcular la longitud que tendrá el taco que confinará las cargas de los 
tiros, para ello esta metodología se guía por la siguiente relación: 
𝑇 = 10 ∗ 𝐷𝑝 ( 16) 
Donde: 
𝑇: Taco 
𝐷𝑝: Diámetro de los tiros cargados 
Este taco se asume para todos los tiros que poseen la sección, tanto como para 
los de la rainura hasta los de contorno, los tiros de las diferentes secciones 
pueden poseer distintas características como las dimensiones, explosivos, 
burden, por lo que me parece prudente mostrar una segunda opción, aunque en 
el presente trabajo se use la relación de R. Holmberg. 
Tabla 3: Taco para una zona de la sección dependiendo del Burden 
Zona de la sección Taco (m) 
Zapateras 0.2*B 
Paredes 0.5*B 
Corona 0.5*B 
Auxiliares: - 
Superiores 0.5*B 
Horizontales 0.5*B 
Inferiores 0.5*B 
Fuente: Postulado de Stig Olofsson 
Con eso concluye el diseño para el primer cuadrante, el cálculo del segundo 
cuadrante se prosigue de forma diferente al primero, se considera que el primer 
cuadrante libero la energía hacia una circunferencia, lo que era anteriormente el 
diámetro del tiro de alivio, después de extraer el primer cuadrante queda, de 
forma teórica, un vacío cuadrangular lo que era antes el primer cuadrante razón 
por la que anteriormente se calculó la distancia entre los tiros de manera que se 
genere una forma cuadrangular o rectangular al unir las líneas como se puede 
ver en la Ilustración 18. Es así como se pasa a una abertura rectangular la cual se 
mide en metros, pero cuando existe un error de perforación la superficie libre 
difiere de la distancia “D1” en la primera sección, por lo que ahora se hablará de 
una abertura rectangular: 
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𝑉2 = √2 ∗ (𝐵1𝑝𝑟á𝑐 − 𝐹) 
( 17) 
Donde: 
𝑉2: abertura rectangular generada por el primer cuadrante 
𝐵1𝑝𝑟á𝑐: burden práctico del primer cuadrante 
𝐹: Error de perforación 
Para los siguientes cuadrantes que deben diseñarse pasará a sumar la distancia 
entre los tiros de la siguiente manera generada en un principio, para la abertura 
3 usará el burden práctico 2 y la distancia entre tiros 1, la abertura 4 usará el 
burden práctico 3 y la distancia entre tiros 2 y así sucesivamente: 
𝑉3 = √2 ∗ (𝐵2𝑝𝑟á𝑐 +
𝐷1
2
− 𝐹) 
( 18) 
 
Ya se calculó la concentración de carga lineal el cual será el parámetro que se 
empleará junto a la abertura para generar un nuevo burden: 
𝐵2𝑚á𝑥 = (8.8 ∗ 10
−2) ∗ √
𝑉2 ∗ 𝐶𝑐 ∗ 𝑆
𝐷𝑝 ∗ 𝑐
 
( 19) 
Una vez obtenido se vuelve a considerar la desviación estimada de los tiros: 
𝐵2𝑝𝑟á𝑐 = 𝐵2𝑚á𝑥 − [(𝛼 ∗ 𝐻) + 𝛽] 
( 20) 
Se puede calcular la distancia de separación que tendrán los tiros que 
constituirán el segundo cuadrante mediante la siguiente formula, pero no es una 
variable importante para tomar en cuenta: 
𝐷2 = √2 ∗ [𝐵2𝑝𝑟á𝑐 + (
𝐷1
2
)] 
( 21) 
Donde: 
𝐷1: Distancia de los tiros del primer cuadrante 
𝐷2: Distancia de los tiros del segundo cuadrante 
𝐵2𝑝𝑟á𝑐: Burden práctico del segundo cuadrante 
Este método tiene como una regla para determinar un número razonable de 
secciones que la distancia entre los tiros del último cuadrante no sea mayor a la 
raíz del avance. 
𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ≤ √𝐴 
( 22) 
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II.9.4 Zapateras 
El diseño de estos tiros tiene una diferencia con respecto a los demás, hay que 
considerar que tienen una inclinación hacia abajo con respecto a la horizontal, si 
estuviéramos realizando el diseño para una rampa con pendiente negativa hay 
que considerar la pendiente de la rampa más la inclinación propia de los tiros. 
Para realizar el cálculo del burden máximo se ocupa la siguiente ecuación: 
𝐵𝑚á𝑥𝑧𝑎𝑝 = 0.9 ∗ √
𝐶𝑐 ∗ 𝑆
𝑐 ∗ 𝑓 ∗ (
𝐸
𝐵)
 ( 23) 
Donde: 
𝐵𝑚á𝑥𝑧𝑎𝑝: Burden máximo de la zona de zapateras 
𝐶𝑐: Concentración de carga 
𝑆: Potencia relativa con respecto al ANFO 
𝑐: Constante de la roca 
𝑓: Factor de fijación 
𝐸
𝐵
: Relación de Espaciamiento sobre Burden  
En cuanto al valor de “f” y la relación “E/B” se ocuparán para esta ecuación y en 
algunas posteriores diferentes valores dependiendo de la zona en la que se 
ocupen por lo que se usa la siguiente tabla para conocer su valor: 
Tabla 4: Factor de fijación y relación E/B usados generalmente 
Factor de corrección y relación E/B 
Sección de la frente Factor de fijación Relación (E/B) 
Zapateras 1.45 1 
Auxiliares 1.45 1.25 
Contorno - 0.8 
Auxiliares laterales 1.45 1.25 
Auxiliares superiores 1.2 1.25 
Fuente: Manual de tronadura ENAEX S.A. 
Con respecto a la variable “c” hay que realizar una corrección con respecto al 
burden que se obtuvo en una primera instancia dependiendo de la siguiente 
relación: 
𝑆𝑖 𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 > 1.4𝑚     𝑐𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑐 + 0.05 
𝑆𝑖 𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 < 1.4𝑚 𝑐𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑐 +
0.07
𝐵
 
( 24) 
 
Y se vuelve a utilizar la ecuación de burden máximo para zapateras obteniendo 
un valor al cual se le debe considerar la desviación estimada: 
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𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝 = (𝐵𝑚á𝑥𝑧𝑎𝑝 − (𝐻 ∗ sin 𝛹)) − (𝐹) 
( 25) 
 
Donde: 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝:  Burden práctico zapateras 
𝐵𝑚á𝑥𝑧𝑎𝑝: Burden máximo zapateras 
𝐻: Profundidad de los tiros 
𝛹: Ángulo de vigía  
𝐹: Error de perforación 
El espaciamiento de los taladros debe ser igual al burden, como se muestra en 
la tabla anterior, pero es necesario revisar el espacio para los taladros en el ancho 
de la sección. La cantidad de perforaciones en las zapateras se calcula utilizado 
la siguiente ecuación: 
𝑁° = (
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 + (2 ∗ 𝐻 ∗ sin 𝛹)
𝐵𝑚á𝑥
) + 2 
( 26) 
 
En esta ecuación se considera como cantidad al entero menor que corresponda 
en caso de haber alguna una cantidad con decimales. A continuación, se puede 
calcular el espaciamiento que tendrán los tiros, pero sin considerar las esquinas 
es la siguiente ecuación: 
𝐸𝑠𝑝 = (
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 + (2 ∗ 𝐻 ∗ sin 𝛹)
𝑁° − 1
) 
( 27) 
 
Ahora bien, para los tiros de esquina se ocupa una fórmula aparte la cual muestra 
a continuación para el espaciamiento de las esquinas (Espes): 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠 = 𝐸𝑠𝑝 − 𝐻 ∗ sin 𝛹 
( 28) 
 
II.9.5 Coronas 
Las siguientes ecuaciones son considerando que se está aplicando una 
“tronadura controlada” con la cual la zona dañada no debería ser tan grave, 
manteniendo una inversión mínima en sostenimiento. Holmberg muestra que el 
espaciamiento óptimo es una función lineal del diámetro de perforación y se 
muestra en la siguiente ecuación: 
𝐸𝑠𝑝 = 𝑘 ∗ 𝐷𝑝 ( 29) 
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Donde: 
𝑘: es una constante que varía en un rango de 15 a 16 
𝐷𝑝: Diámetro de los tiros cargados 
Ahora el burden máximo respecto al espaciamiento tiene una relación de 0.8 
como se muestra en la siguiente ecuación: 
𝐵𝑚á𝑥𝑐𝑜𝑟 =
𝐸𝑠𝑝
0.8
 
( 30) 
  
Y como se ha realizado en zonas anteriores de la sección se debe considerar la 
posible desviación que tendrían los tiros generando el burden práctico: 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑜𝑟 = 𝐵𝑚á𝑥𝑐𝑜𝑟 − (𝐻 ∗ sin 𝛹) − 𝐹 
( 31) 
  
El número de perforaciones que deben realizarse en la corona se calcula con la 
siguiente ecuación: 
𝑁° = (
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 + (2 ∗ 𝐻 ∗ sin 𝛹)
𝐸𝑠𝑝
) + 2  ( 32) 
  
Donde la cantidad de perforaciones corresponde al número entero inferior en el 
caso de que el resultado sea un número con decimales. 
La concentración de carga (Kg/m) que se utiliza para los tiros de contorno se 
calcula a partir de la siguiente ecuación donde el diámetro de los tiros cargados 
se mide en metros, pero para tronadura controlada Holmberg dice que se debe 
cargar la longitud total de la perforación con el objetivo de evitar hendiduras. 
𝐶𝑐 = 90 ∗ 𝐷𝑝2 
( 33) 
 
II.9.6 Tiros de Caja 
De igual forma que con los tiros de corona, se utiliza una relación 
espaciamiento/burden de 0.8 y para el espaciamiento se utilizó la misma fórmula 
para el espaciamiento con la misma constante k con valores 15 a 16. 
𝐸𝑠𝑝 = 𝑘 ∗ 𝐷𝑝 ( 34) 
De igual forma se calcula el burden porque utilizaremos tronadura controlada 
para todo el contorno. 
𝐵𝑚á𝑥𝑐𝑎𝑗𝑎 =
𝐸𝑠𝑝
0.8
 
( 35) 
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De igual forma se considera la posible desviación de los tiros. 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑎𝑗𝑎 = 𝐵𝑚á𝑥𝑐𝑎𝑗𝑎 − (𝐻 ∗ sin 𝛹) − 𝐹 
( 36) 
 
La longitud en la cual se dispondrán los tiros corresponde a la longitud de la 
pared, pero hay que descontar el burden práctico de los tiros de corona junto con 
el burden práctico de las zapateras. 
𝐸𝑙 = 𝐴𝑙𝑡𝑡ú𝑛𝑒𝑙 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑜𝑟 
( 37) 
Donde: 
𝐸𝑙: Espacio libre 
𝐴𝑙𝑡𝑡ú𝑛𝑒𝑙: Altura del túnel o hastiales 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝: Burden práctico de las zapateras 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑜𝑟: Burden práctico de la corona 
Y finalmente la cantidad de tiros que se necesitarán colocar. 
𝑁° = (
𝐸𝑙
𝐸𝑠𝑝
) + 2 ( 38) 
 
Donde N° se refiere al número entero inferior en el caso de que haya un valor 
decimal como resultado. En ese caso se puede calcular el esparcimiento real que 
tendrán los tiros dividiendo el espacio libre con la cantidad de tiros menos 1. 
𝐸𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐸𝑙
𝑁°𝑡𝑖𝑟𝑜𝑠 − 1
 
( 39) 
 
De igual forma que para las coronas se carga la totalidad del largo de la 
perforación. 
II.9.7 Tiros Auxiliares 
Ahora se analizarán los tiros que se ubican entre las secciones antes 
mencionadas tanto de forma vertical como horizontal. 
Para los tiros que se ubicarán de forma vertical se debe calcular la distancia 
disponible que queda libre después de haber calculado los tiros de rainura, 
zapateras y coronas mediante la siguiente ecuación: 
𝐸𝐿𝑣 = 𝑎𝑙𝑡𝑜 − 𝐷4 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑜𝑟 
( 40) 
Donde: 
𝐸𝐿𝑣: Distancia disponible para los tiros que quiebran verticalmente 
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Se vuelve a calcular el burden máximo que tendrán los tiros mediante la ecuación 
que hemos analizado anteriormente: 
𝐵𝑚á𝑥 = 0.9 ∗ √
𝐶𝑐 ∗ 𝑆
𝑐 ∗ 𝑓 ∗ (
𝐸
𝐵)
 ( 41) 
 
Donde se tiene un f de 1.45 y una relación E/B de 1.25 para los tiros que quiebran 
horizontalmente y un f de 1.2 y una relación E/B de 1.25 para los que quiebran 
verticalmente, de igual forma se corrige la constante de la roca con: 
𝑆𝑖 𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 > 1.4𝑚     𝑐𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑐 + 0.05 
𝑆𝑖 𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 < 1.4𝑚 𝑐𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑐 +
0.07
𝐵
 
( 42) 
 
Se realiza el cálculo del burden práctico, ya que, tomamos en cuenta la posible 
desviación de los tiros: 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑎𝑢𝑥 = 𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 − 𝐹 
( 43) 
 
Se calcula el espaciamiento teórico para estos tiros, como se asume una relación 
de burden/espaciamiento de 1.25 tanto para las direcciones vertical como 
horizontal la relación es simple. 
𝐸
𝐵
= 1.25 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜: 𝐸𝑠𝑝 = 𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 ∗ 1.25 
( 44) 
 
El número de filas que se desplegarán se calcula utilizando espacio o distancia 
libre que queda verticalmente y el burden práctico que se calculó anteriormente. 
𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 =
𝐸𝐿𝑣
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑎𝑢𝑥
 
( 45) 
 
Aparte de la distancia que libre vertical también está la distancia horizontal que 
queda al tomar el ancho del túnel y los burden prácticos de los hastiales. 
𝐸𝐿ℎ = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 − 2 ∗ 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑎𝑗 
( 46) 
 
𝐸𝐿ℎ: Distancia disponible para los tiros que quiebran horizontalmente 
Para finalizar el número de perforaciones verticales esta dado por el espacio libre 
horizontal y el espaciamiento calculado. 
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𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = (
𝐸𝐿ℎ
𝐸𝑠𝑝
+ 2) ( 47) 
 
Se calcula el espaciamiento real para estos tiros dividiendo el espaciamiento libre 
horizontal con la cantidad de tiros menos 1. 
𝐸𝑠𝑝 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐸𝐿ℎ
𝑁°𝑡𝑖𝑟𝑜𝑠 − 1
 
( 48) 
 
Ahora bien, para las perforaciones auxiliares que quiebran horizontalmente se 
debe calcular la distancia disponible que queda libre después de haber calculado 
los tiros de rainura y las dos paredes de la caja. 
𝐸𝐿ℎ = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 − 𝐷4 − 2 ∗ 𝐵𝑐𝑎𝑗 
( 49) 
Donde: 
𝐸𝐿ℎ: Distancia disponible para los tiros que quiebran horizontalmente 
El proceso para calcular el burden práctico y el espaciamiento es el mismo 
realizado para los tiros auxiliares verticales por lo que se procede a calcular el 
número de filas el cual es igual al anterior proceso, pero usando la distancia o 
espacio disponible horizontalmente, como observación se habla de filas, pero 
visualmente serían columnas en el diseño: 
𝑁° 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 =
𝐸𝐿ℎ
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑎𝑢𝑥
 
( 50) 
 
Ahora solo queda la distancia libre vertical, pero hay que considerar la cantidad 
de filas de tiros auxiliares que se desplegaron verticalmente y los burden de 
estas. 
𝐸𝐿𝑣 = 𝑎𝑙𝑡𝑜 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑜𝑟 − 𝑁° 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑢𝑥. 𝑣𝑒𝑟𝑡.∗ 𝐵𝑝𝑟á𝑥𝑎𝑢𝑥.𝑣𝑒𝑟𝑡. 
( 51) 
 
Para finalizar se obtiene el número de tiros que habrá en cada una de estas filas 
con la siguiente ecuación: 
𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = (
𝐸𝐿𝑣
𝐸𝑠𝑝
+ 2) ( 52) 
 
 
Se calcula el espaciamiento real para estos tiros dividiendo el espaciamiento libre 
vertical con la cantidad de tiros menos 1. 
𝐸𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐸𝐿𝑣
𝑁°𝑡𝑖𝑟𝑜𝑠 − 1
 
( 53) 
40 
 
 
Para la elaboración de este capitulo se recopilo información de distintas fuentes: 
Manual de tronadura de túneles (ref. 1), AEL African Explosives Limited (2003) 
(ref 2), Applied Explosives Technology for construction and mining, capítulo 7 
Underground Blasting, Stig O Olofsson (ref. 3). Manual de tronadura ENAEX S.A., 
capítulo 15 Tronadura en minería subterránea, (ref. 4), Dieño y cálculo de 
voladuras para minería u obras civiles subterráneas (ref.5), Sistemas de 
transporte de materiales (ref. 6), Manual de perforación y voladura de rocas (ref. 
7), Diseño de perforación y voladura por el método Roger Holmberg para reducir 
incidencias de voladuras deficientes en cía minera ares, tesis Emerson Choque 
Velarde (2017) (ref.8). 
 
 
III. Antecedentes Generales 
Para encontrarnos en un contexto físico y geológico real en el que se pueda 
desarrollar el diseño de un avance de túnel minero se tomó información real de 
una minera. Se encontro disponible la información de la minera Atacama Kozan 
para poder dar un contexto geológico a la situación que se quiere plantear. 
III.1 Contextualización 
Atacama Kozan es un yacimiento minero cuprífero ubicado a 15 km al sureste de 
Copiapó en el Distrito Punta del Cobre, ubicado en Tierra Amarilla, Región de 
Atacama. Los dueños de la Atacama Kozan son la empresa japonesa Nittetsu 
Mining Co. (60%) y el grupo local Errázuriz (40%). Esta sociedad puso en marcha 
la faena en el año 2002, y comenzó a operar a plena capacidad a fines del 2003. 
La inversión total del proyecto alcanzó a US$111 millones, los que fueron 
destinados a la construcción de una planta de concentración y al desarrollo de la 
mina subterránea. Mediante el método de extracción de hundimiento por 
subniveles (Sublevel Stoping), Atacama Kozan explota minerales sulfurados de 
cobre que son llevados a la planta de tratamiento y por medio de una flotación 
convencional se obtiene cobre contenido en concentrado, el cual es transportado 
a la fundición Paipote (ENAMI) o llevado al puerto Barquito para ser embarcado 
a Japón. 
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Ilustración 21: Ubicación de Atacama Kozan          
Fuente: Google Earth 
III.2 Formación de caso minero 
A partir de información recolectada se planea la formación de la mina “Benitos” 
la cual se ecuentra sujeta a un marco geológico con características propias donde 
se encuentran parámetros que nos serán utiles para realizar un caso más realista. 
Desde un punto de vista geológico la estructura general del área de estudio está 
definida sobre una estructura anticlinal, compuesta por una secuencia de 
materiales vulcano-sedimentaria. Estos materiales pertenecen al grupo 
Chañarcillo, de edad comprendida entre el Jurásico Superior y el Cretácico 
Inferior. El grupo Chañarcillo aflora como una franja continua de dirección 
aproximada N-10°. Estos depósitos marinos están divididos en cinco 
formaciones, las que de base a techo se denominan Punta del Cobre, 
Abundancia, Nantoco, Totoralillo y Pabellón. En la mina están presentes tres de 
estas formaciones pudiendo distinguir de base a techo la secuencia en el área 
de estudio se compone de: 
➢ Metasedimentos: metalutitas con biotita. Formada por una alternancia de 
lutitas tobáceas masivas y compactas, y lutitas laminadas, las cuales 
actúan como nivel de despegue en techos de galerías y caserones. 
Presenta disposición subhorizontal. 
➢ Manto Lajado: Metapelita de grano fino muy laminada de color verde 
grisáceo. Contienen escasa mineralización muy diseminada. 
➢ Manto: Corresponde a una matapelita masiva de grano fino con una 
marcada alteración a magnetita y débil a moderada silicificación. Contiene 
mineralización en forma de calcopirita asociada a pirita y pirrotina, en 
forma de vetas y/o diseminada. 
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III.3 Parámetros geomecánicos 
Principalmente es necesario el contexto para obtener el factor de roca sucia 
explicado anteriormente como un factor para representar la influencia de la roca, 
es un valor que se mueve entre 0.2 a 0.6, dependiendo del consumo especifico 
de explosivo el cual a su vez depende de los índices RQD y GSI. 
El índice RQD fue desarrollado en 1964 por D. U. Deere. Se determina midiendo 
el porcentaje de recuperación de testigo en testigos que miden más de 100 mm 
(10 cm) de longitud. Se trata de uno de los principales indicadores para las zonas 
de roca de baja calidad. A partir del índice RQD, podemos clasificar la masa de 
la roca: 
𝑅𝑄𝐷 =
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎 10 𝑐𝑚
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒𝑜
∗ 100% ( 54) 
 
➢ <25% muy mala 
➢ 25-50% mala 
➢ 50-75% normal 
➢ 75-90% buena 
➢ 90-100% excelente 
El GSI o índice de resistencia geológica realiza una caracterización del macizo 
rocoso simple basada en la impresión visual de la estructura por lo que es un 
índice cualitativo, en términos de bloques y de la condición superficial de las 
discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteración de las juntas. De igual 
forma se mueve en un valor de 0 a 100. 
Para el caso que se realizará se trabajará con roca regular por lo que se toma un 
valor de RQD de 60 y un GSI de 55. El valor de RQD hace referencia a una roca 
que puede ser tanto mala como regular y un GSI de 60 puede condsiderase tanto 
regular como buena, al ser un índice cualitativo puede variar según la persona 
que lo mida, además se toma un número fijo porque así lo requiere la formula, 
pero debe definirse como un rango con valores que pueden tomar una diferencia 
de hasta 15 puntos. 
 
III.4 Forma de túnel 
Se pretende generar un túnel mediano lo que quiere decir que su sección sea de 
20 a 60 m2, hay diferentes formas para diseñar una frente, hay tuneles que se 
diseñan con techo circular o redondeado, cuadrado o cuadrado con bordes 
redondeados, esas son las opciones de diseño que nos permite el modulo 
2DFace por lo cual se escogerá una de estas. 
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Se pretende utilizar “rounded” lo que es igual a una frente con techo plano y 
bordes superiores redondeados, para lo cual podemos decidir el alto de los 
hastiales o paredes y el alto del arco, aunque en el modulo solo se puede ingresar 
el radio para generar la sección. 
Ilustración 22: Forma de túnel minero a diseñar 
 
Fuente: modulo de 2DFace 
 
 
III.5 Equipo a utilizar 
Se requiere de un jumbo frontal mecanizado para realizar la labor por lo que se 
plantea utilizar un equipo Boomer 282, el cual es un equipo de perforación frontal 
controlado hidráulicamente para minería y excavación de túneles con dos brazos, 
adaptables a diferentes tamaños de galería. Este equipo está diseñado para un 
rendimiento fiable y eficiente en secciones de tamaño mediano.  
Dependiendo del modelo puede alcanzar un largo de equipo de 6.5 metros, junto 
con el largo de barra de perforación de 4.9 metros de largo, alcanzando a realizar 
una profundidad de perforación de 4.6 metros generando una perforación con un 
diámetro de 45 milímetros. 
Para la elaboración de este capítulo se utilizaron distintas fuentes como lo son: 
Análisis tenso-deformacional y diseño de fortificaciones para una explotación de 
cobre por Sub-Level Stopping. Atacama Kozan (Chile), Subterra Ingeniería Ltda. 
(2015) (ref. 9). S.C.M. Atacama Kozan, Nittetsu (2015) (ref. 10). 
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IV. Ingeniería del Proyecto 
IV.1 Parámetros para el diseño de avance de túnel 
Para la realización del avance de la frente de un túnel se requieren definir los 
parámetros necesarios para comenzar los cálculos, se recopilo la información 
disponible en la siguiente tabla según el diseño del túnel que se quiere diseñar. 
Tabla 5: Parámetros usados para el desarrollo de la tesis 
Parámetro Valor Unidad 
Ancho de túnel 5 metros 
Altura de los hastiales 4.5 metros 
Altura arco 0.5 metros 
Diámetro de perforaciones "Dp" 0.045 metros 
Diámetro de alivio "Da" 0.13 metros 
Ángulo de vigía "Ψ" 3 grados 
Desviación angular "α" 0.01 m/m 
Error de emboquille "E" 0.02 metros 
Constante de la roca "c" 0.4 - 
Factor de avance 0.95 % (95%) 
Número de perforaciones de alivio 1 - 
Explosivo Emultex CN - 
Potencia relativa en peso al ANFO "S" 1.01 - 
Diámetro del cartucho 1 1/4" pulgadas 
Largo del cartucho 8" pulgadas 
RQD 60 % 
GSI 55 - 
Fuente: autor de tesis 
 
 
 
IV.2 Desarrollo de cálculos 
Profundidad de los tiros 
𝐻 = 0.15 + (34.1 ∗ 𝐷𝑎 − 39.4 ∗ 𝐷𝑎2) 
𝐻 = 0.15 + (34.1 ∗ 0.13 − 39.4 ∗ 0.132) = 3.92 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 55) 
Avance 
𝐴 = 0.95 ∗ 𝐻 
𝐴 = 0.95 ∗ 3.92 = 3.72 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 56) 
Error de perforación 
𝐹 = (𝛼 ∗ 𝐻) + 𝐸 
𝐹 = (0.01 ∗ 3.72) + 0.02 = 0.057 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 57) 
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Cuadrante 1 
Burden máximo, como se considera una desviación angular de 0.01, la fórmula 
es: 
𝐵𝑚á𝑥 = 1.7 ∗ 𝐷𝑎 
𝐵𝑚á𝑥 = 1.7 ∗ 0.13 = 0.221 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 58) 
Burden práctico 
𝐵𝑝𝑟á𝑐 = (1.7 ∗ 𝐷𝑎) − 𝐹 
𝐵𝑝𝑟á𝑐 = (1.7 ∗ 0.13) − 0.057 = 0.164 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 59) 
 
Distancia entre los tiros 
𝐷1 = √2 ∗ 𝐵𝑝𝑟á𝑐 
𝐷1 = √2 ∗ 0.164 = 0.232 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 60) 
 
Concentración de carga 
𝐶. 𝐸. =
0.56 ∗ 𝜌 ∗ tan (
𝐺𝑆𝐼 + 15
2 )
√115 − 𝑅𝑄𝐷
3.3
3
=
0.56 ∗ 2.7 ∗ tan (
55 + 15
2 )
√115 − 60
3.3
3
= 0.414 𝑘𝑔/𝑚3 
 
( 61) 
Constante de la roca 
𝑐 = 0.8784 ∗ (𝐶. 𝐸. ) + 0.052 
𝑐 = 0.8784 ∗ (0.414) + 0.052 = 0.416 𝑘𝑔/𝑚3 
( 62) 
 
Concentración de carga 
𝐶𝑐 = (55 ∗ 𝐷𝑝) ∗ (
𝐵𝑚á𝑥
𝐷𝑎
)
1.5
∗ (𝐵𝑚á𝑥 −
𝐷𝑎
2
) ∗ (
𝑐
0.4
) ∗ (
1
𝑆
) 
𝐶𝑐 = (55 ∗ 0.045) ∗ (
0.221
0.13
)
1.5
∗ (0.221 −
0.13
2
) ∗ (
0.416
0.4
) ∗ (
1
1.01
)
= 0.881 𝑘𝑔/𝑚 
( 63) 
Taco 
𝑇 = 10 ∗ 𝐷𝑝 
𝑇 = 10 ∗ 0.045 = 0.45 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
( 64) 
Longitud de carga en el tiro 
𝐻 − 𝑇 = 3.72 − 0.45 = 3.27 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 ( 65) 
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Cuadrante 2 
Abertura rectangular 
𝑉2 = √2 ∗ (𝐵1𝑝𝑟á𝑐 − 𝐹] 
𝑉2 = √2 ∗ (0.164 − 0.057) = 0.151 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 66) 
 
Burden máximo 
𝐵2𝑚á𝑥 = (8.8 ∗ 10
−2) ∗ √
𝑉2 ∗ 𝐶𝑐 ∗ 𝑆
𝐷𝑝 ∗ 𝑐
 
𝐵2𝑚á𝑥 = (8.8 ∗ 10
−2) ∗ √
0.151 ∗ 0.881 ∗ 1.01
0.045 ∗ 0.416
= 0.236 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 67) 
 
Burden práctico 
𝐵2𝑝𝑟á𝑐 = 𝐵2𝑚á𝑥 − 𝐹 
𝐵2𝑝𝑟á𝑐 = 0.236 − 0.057 = 0.178 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 68) 
 
Distancia entre los tiros 
𝐷2 = √2 ∗ [𝐵2𝑝𝑟á𝑐 + (
𝐷1
2
)] 
( 69) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.164 m 
0.13 0.045 
Ilustración 1: Forma y dimensiones del 1° cuadrante 
Fuente: autor de tesis 
Ilustración 23: Forma y dimensiones del 1° cuadrante 
Fuente: autor de tesis 
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𝐷2 = √2 ∗ [0.178 + (
0.232
2
)] = 0.416 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 
 
Cuadrante 3 
Abertura rectangular 
𝑉3 = √2 ∗ (𝐵2𝑝𝑟á𝑐 +
𝐷1
2
− 𝐹) 
𝑉3 = √2 ∗ (0.178 +
0.232
2
− 0.057) = 0.335 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 70) 
 
Burden máximo 
𝐵3𝑚á𝑥 = (8.8 ∗ 10
−2) ∗ √
𝑉3 ∗ 𝐶𝑐 ∗ 𝑆
𝐷𝑝 ∗ 𝑐
 
𝐵3𝑚á𝑥 = (8.8 ∗ 10
−2) ∗ √
0.335 ∗ 0.881 ∗ 1.01
0.045 ∗ 0.416
= 0.351 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 71) 
 
Burden práctico 
𝐵3𝑝𝑟á𝑐 = 𝐵3𝑚á𝑥 − 𝐹 
( 72) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ilustración 1: Forma y dimensiones del 2° cuadrante 
Fuente: autor tesis Ilustración 24: Forma y dimensiones del 2° cuadrante 
Fuente: autor tesis 
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𝐵3𝑝𝑟á𝑐 = 0.351 − 0.057 = 0.294 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 
Distancia entre los tiros 
𝐷3 = √2 ∗ [𝐵3𝑝𝑟á𝑐 + (
𝐷2
2
)] 
𝐷3 = √2 ∗ [0.294 + (
0.416
2
)] = 0.710 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 73) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.294 m 
Ilustración 1: Forma y dimensiones del 3° cuadrante  
Fuete: autor de tesis Ilustración 25: Forma y dimensiones del 3° cuadrante  
Fuete: autor de tesis 
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Cuadrante 4 
Abertura rectangular 
𝑉4 = √2 ∗ (𝐵3𝑝𝑟á𝑐 +
𝐷2
2
− 𝐹) 
𝑉4 = √2 ∗ (0.294 +
0.416
2
− 0.057) = 0.629 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 74) 
 
Burden máximo 
𝐵4𝑚á𝑥 = (8.8 ∗ 10
−2) ∗ √
𝑉4 ∗ 𝐶𝑐 ∗ 𝑆
𝐷𝑝 ∗ 𝑐
 
𝐵4𝑚á𝑥 = (8.8 ∗ 10
−2) ∗ √
0.629 ∗ 0.881 ∗ 1.01
0.045 ∗ 0.416
= 0.481 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 75) 
 
Burden práctico 
𝐵4𝑝𝑟á𝑐 = 𝐵4𝑚á𝑥 − 𝐹 
𝐵4𝑝𝑟á𝑐 = 0.481 − 0.057 = 0.424 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 76) 
 
 
Distancia entre los tiros 
𝐷4 = √2 ∗ [𝐵4𝑝𝑟á𝑐 + (
𝐷3
2
)] 
𝐷4 = √2 ∗ [0.424 + (
0.710
2
)] = 1.102 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 77) 
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Ilustración 26:Forma y dimensiones del 4° cuadrante  
Fuente: autor de tesis 
 
Analizando la relación para saber si es necesario continuar realizando cuadrantes 
vemos que se cumple por lo que podríamos realizar un quinto cuadrante, sin 
embargo, puede que el quinto cuadrante ya no cumpla la relación siendo erróneo 
según la metodología además de que los tiros ya comienzan a alejarse bastante 
entre ellos por lo que dejaremos solo un rainura de 4 secciones. 
𝐷4 ≤ √3.72  ;   1.102 ≤ 1.92 
 
 
Zapateras 
Burden máximo 
𝐵𝑚á𝑥𝑧𝑎𝑝 = 0.9 ∗ √
𝐶𝑐 ∗ 𝑆
𝑐 ∗ 𝑓 ∗ (
𝐸
𝐵)
 
𝐵𝑚á𝑥𝑧𝑎𝑝 = 0.9 ∗ √
0.881 ∗ 1.01
0.416 ∗ 1.45 ∗ (1)
= 1.093 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 78) 
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Como el Burden máximo es < a 1.4 metros se corrige el valor de “c” 
𝑐′ = 𝑐 +
0.07
𝐵
= 0.416 +
0.07
1.093
= 0.480 
𝐵𝑚á𝑥𝑧𝑎𝑝 = 0.9 ∗ √
0.881 ∗ 1.01
0.480 ∗ 1.45 ∗ (1)
= 1.018 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
( 79) 
Burden práctico 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝 = (𝐵𝑚á𝑥𝑧𝑎𝑝 − (𝐻 ∗ sin 𝛹)) − 𝐹 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝 = (1.018 − (3.72 ∗ sin 3)) − 0.057 = 0.766 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 80) 
 
Número de tiros 
𝑁° = (
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 + (2 ∗ 𝐻 ∗ sin 𝛹)
𝐵𝑚á𝑥
) + 2 
𝑁° = (
5 + (2 ∗ 3.72 ∗ sin 3)
1.018
) + 2 = 6.929 ≈ 6 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 
( 81) 
 
Espaciamiento 
𝐸𝑠𝑝 = (
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 + (2 ∗ 𝐻 ∗ sin 𝛹)
𝑁° − 1
) 
𝐸𝑠𝑝 = (
5 + (2 ∗ 3.72 ∗ sin 3)
6 − 1
) = 1.078 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 82) 
 
Espaciamiento de las esquinas 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠 = 𝐸𝑠𝑝 − 𝐻 ∗ sin 𝛹 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠 = 1.078 − 3.72 ∗ sin 3 = 0.883 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 83) 
 
Coronas 
Espaciamiento 
𝐸𝑠𝑝 = 𝑘 ∗ 𝐷𝑝 
𝐸𝑠𝑝 = 15 ∗ 0.045 = 0.675 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 84) 
 
Burden máximo 
𝐵𝑚á𝑥 =
𝐸𝑠𝑝
0.8
=
0.675
0.8
= 0.844 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 85) 
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Burden práctico 
𝐵𝑝𝑟á𝑐 = 𝐵𝑚á𝑥 − (𝐻 ∗ sin 𝛹) − 𝐹 
𝐵𝑝𝑟á𝑐 = 0.844 − (3.72 ∗ sin 3) − 0.057 = 0.592 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 86) 
 
Número de tiros 
𝑁° = (
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 + (2 ∗ 𝐻 ∗ sin 𝛹)
𝐸𝑠𝑝
) + 2  
𝑁° = (
5 + (2 ∗ 3.72 ∗ sin 3)
0.675
) + 2 = 9.984 ≈ 9 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 
 
( 87) 
Tiros de caja 
Espaciamiento 
𝐸𝑠𝑝 = 𝑘 ∗ 𝐷𝑝 
𝐸𝑠𝑝 = 15 ∗ 0.045 = 0.675 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
( 88) 
Burden máximo 
𝐵𝑚á𝑥𝑐𝑎𝑗𝑎 =
𝐸𝑠𝑝
0.8
 =
0.675
0.8
= 0.844 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 89) 
  
Burden práctico 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑎𝑗𝑎 = 𝐵𝑚á𝑥𝑐𝑎𝑗𝑎 − (𝐻 ∗ sin 𝛹) − 𝐹 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑎𝑗𝑎 = 0.844 − (3.72 ∗ sin 3) − 0.057 = 0.592 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 90) 
 
Espacio libre 
𝐸𝑙 = 𝐴𝑙𝑡𝑡ú𝑛𝑒𝑙 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑜𝑟 
𝐸𝑙 = 4.5 − 0.766 − 0.592 = 3.142 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 91) 
 
Cantidad de perforaciones necesarias. 
𝑁° = (
𝐸𝑙
𝐸𝑠𝑝
) + 2 
𝑁° = (
3.142
0.675
) + 2 = 6.655 ≈ 6 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 
( 92) 
 
Espaciamiento real 
𝐸𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐸𝑙
𝑁°𝑡𝑖𝑟𝑜𝑠 − 1
=
3.142
6 − 1
= 0.628 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 93) 
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Auxiliares Verticales 
Burden máximo 
𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 = 0.9 ∗ √
𝐶𝑐 ∗ 𝑆
𝑐 ∗ 𝑓 ∗ (
𝐸
𝐵)
 
𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 = 0.9 ∗ √
0.881 ∗ 1.01
0.416 ∗ 1.2 ∗ (1.25)
= 1.075 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 94) 
 
 
Como el Burden máximo es < a 1.4 metros se corrige el valor de “c” 
𝑐′ = 𝑐 +
0.07
𝐵
= 0.416 +
0.07
1.075
= 0.481 
𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 = 0.9 ∗ √
0.881 ∗ 1.01
0.481 ∗ 1.2 ∗ (1.25)
= 1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 95) 
Burden práctico 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑎𝑢𝑥 = 𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 − 𝐹 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑎𝑢𝑥 = 1 − 0.057 = 0.942 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 96) 
 
Espaciamiento 
𝐸
𝐵
= 1.25 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝐸𝑠𝑝 = 𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 ∗ 1.25 = 1 ∗ 1.25 = 1.249 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 97) 
 
Espacio Libre vertical 
𝐸𝐿𝑣 = 𝑎𝑙𝑡𝑜 − 𝐷4 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑜𝑟 
𝐸𝐿𝑣 = 5 − 1.102 − 0.766 − 0.592 = 2.541 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 98) 
 
N° de filas 
𝑁° =
𝐸𝐿𝑣
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑎𝑢𝑥
=
2.541
0.942
= 2.696 ≈ 3 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 ( 99) 
 
Espacio libre horizontal 
𝐸𝐿ℎ = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 − 2 ∗ 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑎𝑗 
𝐸𝐿ℎ = 5 − 2 ∗ 0.592 = 3.818 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 100) 
N° de perforaciones 
𝑁° = (
𝐸𝐿ℎ
𝐸𝑠𝑝
+ 2) = (
3.818
1.249
+ 2) = 5.055 ≈ 5 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ( 101) 
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Espaciamiento real 
𝐸𝑠𝑝 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐸𝐿ℎ
𝑁°𝑡𝑖𝑟𝑜𝑠 − 1
=
3.818
5 − 1
= 0.954 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 102) 
 
Auxiliares Horizontales 
Burden máximo 
𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 = 0.9 ∗ √
𝐶𝑐 ∗ 𝑆
𝑐 ∗ 𝑓 ∗ (
𝐸
𝐵)
 
𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 = 0.9 ∗ √
0.881 ∗ 1.01
0.416 ∗ 1.45 ∗ (1.25)
= 0.978 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 103) 
Como el Burden máximo es < a 1.4 metros se corrige el valor de “c” 
𝑐′ = 𝑐 +
0.07
𝐵
= 0.416 +
0.07
0.978
= 0.488 
𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 = 0.9 ∗ √
0.609 ∗ 1.01
0.488 ∗ 1.45 ∗ (1.25)
= 0.903 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 104) 
 
Burden práctico 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑎𝑢𝑥 = 𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 − 𝐹 
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑎𝑢𝑥 = 0.903 − 0.057 = 0.846 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 105) 
Espaciamiento 
𝐸
𝐵
= 1.25 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜: 𝐸𝑠𝑝 = 𝐵𝑚á𝑥𝑎𝑢𝑥 ∗ 1.25 = 0.903 ∗ 1.25 = 1.129 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 106) 
 
Espacio Libre horizontal 
𝐸𝐿ℎ = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 − 𝐷4 − 2 ∗ 𝐵𝑐𝑎𝑗 
𝐸𝐿ℎ = 5 − 1.102 − 2 ∗ 0.592 = 2.715 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 107) 
 
N° de filas 
𝑁° =
𝐸𝐿ℎ
𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑎𝑢𝑥
=
2.715
0.846
= 3.209 ≈ 3 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 ( 108) 
 
Espacio libre vertical 
𝐸𝐿𝑣 = 𝑎𝑙𝑡𝑜 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑧𝑎𝑝 − 𝐵𝑝𝑟á𝑐𝑐𝑜𝑟 − 𝑁° 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑢𝑥. 𝑣𝑒𝑟𝑡.∗ 𝐵𝑝𝑟á𝑥𝑎𝑢𝑥.𝑣𝑒𝑟𝑡. 
𝐸𝐿𝑣 = 5 − 0.766 − 0.592 − 3 ∗ 0.942 = 0.816 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 109) 
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N° de perforaciones 
𝑁° = (
𝐸𝐿𝑣
𝐸𝑠𝑝
+ 2) = (
0.816
1.129
+ 2) = 2.722 ≈ 2 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ( 110) 
 
Espaciamiento real 
𝐸𝑠𝑝 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝐸𝐿𝑣
𝑁°𝑡𝑖𝑟𝑜𝑠 − 1
=
0.816
2 − 1
= 0.816 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
( 111) 
 
IV.3 Explosivo para el diseño 
Como se describió anteriormente se eligió un explosivo Emultex CN la cual es 
una emulsión encartuchada de diámetro pequeño, sensible al fulminante Nº 8 
diseñada para un amplio rango de aplicaciones en voladuras (excepto minas de 
carbón). En cuanto a los tiros de contorno (corona y cajas) se quiere realizar una 
tronadura controlada por lo cual se usa un explosivo diferente, se usará Softron 
que es un explosivo de bajo poder rompedor, especialmente diseñado para 
trabajos de tronadura controlada en tunelería, donde es necesario obtener un 
perímetro parejo con un mínimo de sobre excavación, permitiendo minimizar el 
fracturamiento de la roca, más allá de la línea de contorno. En la siguiente tabla 
se pueden observar sus características. 
Tabla 6: Características de los explosivos a usar 
PRODUCTO Emultex CN Softron 
Densidad g/cc +-3% 1.15 1.19 
Velocidad de detonación 
VOD  
4600 3000 
Presión de detonación 
Kbar 
61 33 
Energía kj/kg 3940 4480 
Resistencia al agua Excelente 12 horas 
Volumen de gases L/kg 930 968 
Potencia relativa al 
ANFO en peso 
1.01 1.33 
Potencia relativa al 
ANFO en volumen  
1.49 1.72 
Tamaño (pulgadas) 
diámetro x largo 
1 1/4 x 8 11/16 x 20 
Tamaño (centímetros)         
diámetro x largo 
3.175 x 20.32 1.75 x 50.8 
Peso unidad (g) 186 141 
Unidades por caja 134 142 
Peso caja (kg) 25 20 
Fuente: Guía del explosivista Enaex, 2016  
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IV.4 Uso de software 2DFace 
El software 2DFace es un módulo del software JK Simblast el cual tiene como 
objetivo realizar el diseño de tronaduras en la creación de galerías de avance 
para minería subterránea, mediante la simulación de la detonación de las frentes 
en base a diferentes parámetros como el largo y cantidad de barrenos, cantidad 
y tipo de explosivos, secuencia de encendido, espaciamiento, etc. Se trabaja 
frente a la cara de la galería (2D), generando una mejor perspectiva de trabajo. 
El menú de opciones es bastante fácil de usar, además de que están en orden 
de uso. 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
➢ 1: Herramienta de dibujo libre 
➢ 2: Genera la frente de trabajo, forma y dimensiones 
➢ 3: Diseño de todos los tiros que se ubicarán en la frente 
➢ 4: Incorpora explosivos a las perforaciones hechas en el ítem 2 
➢ 5: Coloca detonadores y los tiempos de detonación para cada tiro 
➢ 6: Une los tiros 
➢ 7: Simulación de disparo 
➢ 8: Para cada ítem anterior esta opción despliega el menú correspondiente 
El software puede generar frentes de distintos tipos de túneles, para nuestro caso 
se trabaja con un túnel minero el cual tiene las esquinas superiores redondeadas 
con un radio de 1 metro lo que genera un alto de corona de 50 cm. 
 
 
 
1 
6 
7 5 
4 
3 
2 
Ilustración 27: Menú de opciones de 2DFace 
Fuente: autor de tesis 
8 
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Ilustración 28: Forma de túnel minero a usar  
Fuente: autor de tesis 
 
Una vez generada la frente de trabajo, podemos desplegar el menú de la opción 
3 donde se le dan las características a cada uno de los tiros, es aquí donde 
ingresamos la cantidad de tiros en cada sector de la frente junto con las 
dimensiones de cada uno. En las siguientes imágenes se muestran los menús de 
diseño de los pozos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Ilustración 29: Menú de diseño de los diferentes tiros en la frente  
Fuente: autor de tesis 
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Donde: 
➢ 1: diseño de los tiros de alivio 
➢ 2: diseño de los tiros de producción 
➢ 3: diseño de los tiros de corona 
➢ 4: diseño de los tiros de caja 
➢ 5: diseño de los tiros de zapatera 
➢ 6: diseño de los tiros auxiliares 
 
   
   
Ilustración 30: Datos ingresados en los distintos tiros  
Fuente: autor de tesis 
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La primera ventana corresponde a la información que se le pueda dar a los tiros 
de alivio, en la siguiente ventana corresponde a  los tiros de producción, en estos 
solo basta con ingresar el diámetro y la profundidad. En los tiros de contorno se 
ingresan los mismos datos agregando el ángulo de vigía de 3 grados que 
asumimos para nuestro diseño, y en los tiros auxiliares solo se coloca el diámetro 
y profundidad de los tiros, estos sin inclinación. De forma manual se van 
agregando la totalidad de los tiros por lo que se obtiene un diagrama de 
perforación con nuestros datos. 
  
Ilustración 31: Diagrama de perforación para nuestro diseño  
Fuente: autor de tesis 
 
En la siguiente opción, para la carga de explosivos se puede ver una base de 
datos con distintos explosivos que viene por defecto dentro del software, también 
se pueden generar plantillas con nuevos datos de explosivos, como en nuestro 
caso, se ingresaron los datos de los explosivos mostrados anteriormente y se 
crearon las plantillas correspondientes para nuestro caso. 
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Una vez cargados los tiros de contorno con Softron y el resto de los tiros con 
Emultex CN se ingresa el taco en el diseño, esto se realiza eligiendo la opción 
“stem” en el listado “Series” que aparece en la imagen anterior. 
En todo momento del proceso se puede activar el botón de información, con lo 
cual se despliega una ventana en la cual se muestra información correspondiente 
al menú de diseño en el que nos encontremos, como por ejemplo revisar si la 
perforación se cargó con la cantidad y tipo de explosivo correcto y que la 
información ingresada está bien, también se puede revisar el tiempo de delay. 
Esto se hace tan solo pasando el puntero por el tiro que se quiera. 
Ilustración 32: Datos de los explosivos ingresados a 2DFace 
Fuente: autor de tesis 
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Ilustración 33: Información de 2DFace sobre los tiros cargados  
Fuente: autor de tesis 
 
 
Terminada la carga se necesita elegir el detonador que iniciará la tronadura junto 
con el tiempo de retardo (delay) para cada tiro con el ítem 5 de opciones. En la 
zona de rainura los tiros deben tronar primero y más rápido que los demás por lo 
que se utiliza una serie de retardos en MS o corto plazo y para el resto de los 
tiros se usa una serie LP o de largo plazo. 
 
Tabla 7: Serie de retardos utilizados en el diseño 
Retardos 
serie 
MS 
Retardos 
serie 
MS 
Retardos 
Serie 
LP 
Retardos 
Serie 
LP 
0 0 11 350 1 500 12 4400 
1 25 12 400 2 800 13 4900 
2 50 13 450 3 1100 14 5400 
3 75 14 500 4 1400 15 5900 
4 100 15 600 5 1700 16 6500 
5 125 16 700 6 2000 17 7200 
6 150 17 800 7 2300 18 8000 
7 175 18 900 8 2700   
8 200 19 1000 9 3100   
9 250 20 1100 10 3500   
10 300 21 1200 11 3900   
Fuente: Guía del explosivista Enaex y diexa.cl 
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La secuencia de los tiros se efectúa de tal manera de expulsar la rainura de modo 
que el resto de los tiros tenga la cara libre para que el material sea expulsado de 
manera eficaz, por lo que siempre se busca que el orden de secuencia sea 
rainura, auxiliares cajas, auxiliares corona, cajas, corona, zapateras y por último 
las esquinas de las zapateras. En la siguiente imagen se muestra la forma en que 
se realizo el amarre junto con los contornos de tiempo con los cuales detonarán 
los tiros, los cuales se muestran al seleccionar la opción “show the time contour 
lines on redraw” en las opciones de simulación de disparo. 
 
Ilustración 34: Modo de amarre usado y contornos de tiempo  
Fuente: autor de tesis 
 
Una vez detonados los tiros, se realizaron los análisis de distribución de energía 
asociados al diseño. Para lo cual se debe ir a la barra de herramientas del 
software en el apartado “tools / Explosive Energy Distribution…” donde se 
ingresan los parámetros de energía a usar, presiona “Calculate new daa an sabe 
to file” para que el sobre el diseño se muestre la energía asociada a la cada zona. 
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Ilustración 35: Rango de energía empleado  
Fuente: autor de tesis 
 
Para evaluar la distribución de energía se realizo el análisis en base a los rangos 
de energía mostrados junto con la interpretación de cada uno,  el autor a pesar 
de lo que define para cada rango asume que se genera sobreexcavación en todos 
los rangos, por lo que llegados a 4 Mj/ton ya se considera que el material fue 
fragmentado.. 
Tabla 8: Interpretación de los rangos de energía 
Efectos en el macizo rocoso Rango de colores MJ/Ton 
Fracturamiento del macizo   4-6 
Gran fracturamiento   6-10 
Intenso fracturamiento   10-14 
Fracturamiento excesivo   >14 
Fuente: Comparación de diagramas de disparo, tesis Antonio Sanchez 
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Ilustración 36: Distribución de energía ejemplo realizado  
Fuente: autor de tesis 
 
 
IV.5 Escenarios planteados 
Se realizaron los mismos cálculos realizados en el ejemplo anterior, pero 
aplicando modificaciones en busca de encontrar una mejora a implementar en el 
diseño de la malla y evaluar si la metodología es adecuada para realizarse. 
El escenario 1 corresponde al ejemplo desarrollado previamente el cual utiliza 1 
tiro de alivio y tiros normales cargados con Emultex CN junto con tiros de 
contorno cargados con Softron e iniciados con una carga de Emultex CN. El 
escenario 2 tiene las mismas características, pero con menos cantidad de tiros 
de contorno estando más alejados unos de otros. En el escenario 3 se cambia la 
ubicación de la rainura para que este rodeada de tiros auxiliares. En el escenario 
4 se cambia el explosivo para los tiros normales. Los escenarios 6, 7, 8 y 9 son 
lo mismo que los escenarios anteriores, pero realizando los cálculos para 2 tiros 
de alivio. Se puede resumir en el siguiente cuadro. 
Tabla 9: Resumen escenarios realizados 
Diseño Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3 Esc. 4 Esc. 5 Esc. 6 Esc. 7 Esc. 8 
Tiros de alivio 1 1 1 1 2 2 2 2 
Longitud tiros 3.72 3.72 3.72 3.72 4.83 4.83 4.83 4.83 
Tiros cargados 64 62 64 64 58 55 58 58 
Tiros de contorno 21 12 21 21 22 12 22 22 
Tiros normales 43 50 43 43 36 43 36 36 
Fuente: autor de tesis 
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IV.6 Kilogramos de Anfo equivalente por perforación 
Para los tiros perforados con una profundidad de 3.72 metros, en cada tiro hay 
un taco de 0.45 metros por lo que tenemos una carga de columna de 3.27 metros 
los cuales hay que rellenar con explosivo. 
Para los tiros cargados con Emultex CN las dimensiones son 1 ¼” x 8” lo que se 
refiere al diámetro y longitud en pulgadas respectivamente, lo que en metros es 
igual a 0.032 metros de diámetro y 0.2 metros de largo. 
El área correspondiente es igual a: 
á𝑟𝑒𝑎 = 𝜋 ∗ 𝑟2 = 𝜋 ∗ (
0.032
2
)
2
= 0.0008 𝑚2 
( 112) 
 
Siendo el volumen calculado de la siguiente forma: 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 0.0008 ∗ 0.2 = 0.00016 𝑚3 ( 113) 
 
Masa de emultex corresponde a la multiplicación del volumen con la densidad en 
gr/cc por 1000 para transformarlo a kg/m3. 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑡𝑒𝑥 = 0.00016 ∗ 1.15 ∗ 1000 = 0.184 𝑘𝑔 ( 114) 
 
Según la tabla de conversión de diferentes explosivos que se utiliza para convertir 
valores de diferentes explosivos, la denominada “Equivalencia de Explosivos a 
Dinamita 60%” tenemos que 1 kilogramo de dinamita 60% equivale a 1.575 kg 
de Emultex CN y 1 kilogramo de dinamita 60% equivale a 1.625 kilogramos de 
anfo, por lo tanto: 
Tabla 10: Conversión de Emultex CN a Anfo 
Dinamita 60%  Emultex 
1 kg = 1.575 kg 
Dinamita 60%  Anfo 
1 kg = 1.625 kg 
 
Emultex CN  Anfo 
1.575 kg = 1.625 kg 
0.184 kg = 0.190 kg 
Fuente: autor de tesis 
Tenemos como resultado que un explosivo Emultex CN de 0.184 kg equivale a 
0.190 kg de anfo, en una perforación en la cual hay 16 unidades equivale a 3.04 
kilogramos (16*0.190).  
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Considerando la cantidad total de tiros que son cargados de esta manera 
tenemos tanto los tiros de rainura como, zapateras y auxiliares. 
Para los tiros de corona y cajas se ingresaron explosivos Softron de 11/16” x 20” 
con un total de 6 unidades las cuales se inician con una unidad de Emultex CN 
como lo recomiendan sus especificaciones. Ya se calculó la equivalencia al Anfo 
de Emultex CN por lo que falta el Softron. 
Las medidas son 11/16” x 20” lo que equivalen a 0.017 x 0.508 metros de 
diámetro y largo respectivamente por lo que procemos de igual manera: 
á𝑟𝑒𝑎 = 𝜋 ∗ 𝑟2 = 𝜋 ∗ (
0.017
2
)
2
= 0.0002 𝑚2 
( 115) 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 0.0002 ∗ 0.5 = 0.0001 𝑚3 ( 116) 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑟𝑜𝑛 = 0.0001 ∗ 1.19 ∗ 1000 = 0.120 𝑘𝑔 ( 117) 
 
Tabla 11: Coonversión de Softron a Anfo 
Dinamita 60%  Softron 
1 kg = 1.385 kg 
Dinamita 60%  Anfo 
1 kg = 1.625 kg 
 
Softron  Anfo 
1.385 kg = 1.625 kg 
0.120 kg = 0.140 kg 
Fuente: autor de tesis 
Como se mencionó anteriormente son 6 unidades de softron y una de Emultex 
CN por lo que el equivalente a Anfo será la suma de estas equivalencias: 
➢ 1 unidad de Emultex CN = 0.190 kg de anfo 
➢ 6 unidades de Softron = 0.140*6 = 0.840 kg de anfo 
➢ 1 tiro de contorno corresponde a = 0.190 + 0.840 = 1.030 kg de anfo 
Para el caso en el que tenemos 2 tiros de alivio la profundidad aumento a 4.83 
metros por lo que aumenta la cantidad de unidades de un explosivo por tiro, en 
el caso de los tiros cargados netamente con Emultex CN se ingresan 22 unidades 
y en el caso de los tiros de contorno ingresamos una unidad de Emultex CN y 8 
unidades de Softron, entonces para estos tiros tenemos lo siguiente: 
➢ Tiros normales: 0.190 * 22 = 4.18 kg de anfo 
➢ Tiros de contorno: 0.140 * 8 + 0.190 * 1 = 1.310 kg de anfo 
Para los escenarios 4 y 8 se cambio el tipo de explosivo para los tiros normales, 
el que se eligió fue Tronex Plus por lo también se calculará su equivalencia con 
respecto al anfo. 
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Este explosivo es una dinamita tipo semigelatina, los cartuchos tienen las mismas 
dimensiones que Emultex CN por lo que el área y volumen son los mismos, pero 
tiene una densidad de 1.18 gr/cc. 
Equivalencia en kilogramos de Tronex plus a Anfo: 
á𝑟𝑒𝑎 = 𝜋 ∗ 𝑟2 = 𝜋 ∗ (
0.032
2
)
2
= 0.0002 𝑚2 
( 118) 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 0.0008 ∗ 0.2 = 0.00016 𝑚3 ( 119) 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑥 = 0.00016 ∗ 1.18 ∗ 1000 = 0.190 𝑘𝑔 ( 120) 
Tabla 12: Conversión de Tronex plus a Anfo 
Dinamita 60%  Tronex plus 
1 kg = 1.264 kg 
Dinamita 60%  Anfo 
1 kg = 1.625 kg 
 
Tronex plus  Anfo 
1.264 kg = 1.625 kg 
0.190 kg = 0.244 kg 
Fuente: autor de tesis 
Los tiros normales son rellenados con este explosivo los cuales deben llenarse 
con 16 y 22 unidades para una avance de 3.72 y 4.83 metros respectivamente. 
Tenemos que 0.244*16 son 3.904 kg de anfo y 0.244*22 equivale a 5.368 kg de 
anfo. 
Tronex plus también se puede utilizar como carga iniciadora para los tiros de 
contorno por lo que uno de estos tiros para 3.72 y 4.83 metros de avance tiene 
1.084 y 1.364 kg de anfo equivalente respectivamente. 
A modo de resumen, la equivalencia de kilogramos de anfo en cada tiro será la 
se puede ver en la siguiente tabla. 
Tabla 13: kg eq. a anfo en un tiro  
 Kg de anfo eq. 
Explosivo en una perforación Avance 3.72 m Avance 4.83 m 
Tiro normal 3.04 4.18 
Tiro de contorno 1.03 1.31 
Tiro normal Tronex 3.90 5.36 
Tiro contorno Tronex 1.08 1.36 
Fuente: autor de tesis 
 
 
Con estos cálculos se obtuvo la cantidad de kilogramos de anfo equivalente que 
se uso en cada escenario. 
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Tabla 14: Kg de anfo equivalente por escenario 
Diseño 3.72 metros Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3 Esc. 4 
Kg de anfo Equivalente 152.35 164.36 152.35 190.64 
Diseño 4.83 metros Esc. 5 Esc. 6 Esc. 7 Esc. 8 
Kg de anfo Equivalente 179.30 195.46 179.30 223.26 
Fuente: autor de tesis 
 
Para saber el factor de carga se necesita el área de la frente del túnel, para lo 
cual se puede obtener con la siguiente fórmula para nuestro diseño. 
Á𝑟𝑒𝑎 =
𝜋 ∗ 𝑟2
2
+ (𝑟 ∗ (𝐴 − (2 ∗ 𝑟))) + (𝐴 ∗ (𝐻 − 𝑟)) 
Á𝑟𝑒𝑎 =
𝜋 ∗ 12
2
+ (1 ∗ (5 − (2 ∗ 1))) + (5 ∗ (5 − 1)) = 24.57 𝑚2 
( 121) 
 
Donde: 
➢ 𝑟 = radio (1 m) 
➢ 𝐴 = ancho túnel (5 m) 
➢ 𝐻 = altura túnel (5 m) 
 
Ahora se puede calcular el tonelaje a remover el cual dependerá de el avance 
que realicemos 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 ∗ á𝑟𝑒𝑎 
3.72 ∗ 24.57 = 91.40 𝑚3 
4.83 ∗ 24.57 = 118.68 𝑚3 
( 122) 
 
El factor de carga se puede tanto en kg/m3 como kg/ton por lo también se 
calculará el tonelaje a remover. 
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 
91.40 𝑚3 ∗ 2.7
𝑔𝑟
𝑐𝑚3
∗
1
1000
𝑘𝑔
𝑔𝑟
∗ (
100
1
𝑐𝑚
𝑚
)
3
= 246789 𝑘𝑔 = 246.789 𝑡𝑜𝑛 
118.67 𝑚3 ∗ 2.7
𝑔𝑟
𝑐𝑚3
∗
1
1000
𝑘𝑔
𝑔𝑟
∗ (
100
1
𝑐𝑚
𝑚
)
3
= 320427 𝑘𝑔 = 320.428 𝑡𝑜𝑛 
( 123) 
 
 
En la Tabla 15 se presenta el resumen de los factores de carga obtenidos en 
cada escenario. 
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Tabla 15: Factor de carga de escenarios 
Escenario Kg/m3 Kg/ton 
1 1.667 0.617 
2 1.798 0.666 
3 1.667 0.617 
4 2.086 0.772 
5 1.511 0.560 
6 1.647 0.610 
7 1.511 0.560 
8 1.881 0.696 
Fuente: autor de tesis 
 
IV.7 Kilogramos de Anfo equivalente para un avance 
predeterminado 
Con los cálculos realizados podemos obtener los kilogramos de anfo equivalente 
que se tendrá en un avance dependiendo del diseño que se elija, para cada 
escenario la cantidad de kg de anfo equivalente se muestra en la Tabla 14. 
Si se quiere realizar el avance de un túnel minero de una longitud de 1 kilómetro, 
para calcular la cantidad de explosivo equivalente al anfo que se requerirá con 
cada avance se debe medir la cantidad de avances de 3.72 y 4.83 metros para 
los escenarios. 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 =
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡ú𝑛𝑒𝑙
𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜
 
( 124) 
 
 
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑓𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣. = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 ∗ 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑓𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣. 
 
( 125) 
Se obtuvieron los siguientes datos: 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 =
1000
3.72
= 628.82 ≈ 629  ;      
1000
4.83
= 207.04 ≈ 207 
( 126) 
 
Tabla 16: Kg de anfo equivalente para túnel de 1 Km 
Esc. 
Kg de anfo 
eq. Por 
avance 
Kg de anfo 
eq. 1 Km 
Esc. 
Kg de anfo 
eq. Por 
avance 
Kg de anfo 
eq. 1 Km 
Diferencia 
respecto al 
diseño con 1 Da 
1 152.35 40,982.15  5 179.30 37,115.10  9.44% 
2 164.36 44,212.84 6 195.46 40,460.22  8.49% 
3 152.35 40,982.15  7 179.30 37,115.10  9.44% 
4 190.60 51,281.08 8 223.26 46,213.99 9.88% 
Fuente: autor de tesis 
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En promedio hay 9.18% menos de kg de anfo equivalente utilizados en una frente 
con 2 tiros de alivio que contra 1 tiro de alivio. 
Para la elaboración de este capítulo se utilizaron distintas fuentes: Guía del 
explosivista, Enaex (2016) (ref. 11), 2DFace Manual de Usuario, JKTech (1998) 
(ref. 12), Comparación de algoritmos para el diseño de diagramas de perforación 
de túneles, Tesis Sánchez A. (2017) (ref. 13). 
V. Discusión de resultados y conclusiones generales 
V.1 Resultados 
 
    Escenario 1                                 Escenario 2 
 
Escenario 3                                  Escenario 4 
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Escenario 5                                        Escenario 6 
 
Escenario 7                                    Escenario 8 
 
     Escenario extra 
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Se realizó un escenario extra con una rainura de 2 tiros de alivio más centrada 
con explosivos Emultex, donde los tiros auxiliares que se ubican verticalmente 
(arriba y debajo de la rainura) tienen un tiro extra para que haya una mayor 
cantidad de energía en esta zona colocándose en total 60 tiros. También se 
cambió el ángulo de vigía de 3° a 1.5°. Es un diagrama de perforación que mejora 
la distribución de la energía para que sea más uniforme. 
Si se realizan los cálculos realizados a los demás escenarios tenemos lo 
siguiente. 
Tabla 17: Resultados para escenario extra  
 Caso Extra 
Avance (m) 3.72 4.83 
Kg. Anfo eq. 138.18 187.66 
Kg. Anfo eq. para 1 km 37,170.4 38,845.6 
Factor de carga (Kg/m3) 1.512 0.560 
Factor de carga (Kg/ton) 1.581 0.586 
Fuente: autor de tesis 
 
V.2 Discusión de resultados 
Se compararon las diferencias al realizar un diseño de malla con un solo tiro de 
alivio con un diseño con dos tiros de alivio bajo ciertas modificaciones. Debido a 
la metodología de Roger Holmberg el largo de perforación que puede alcanzarse 
aumenta al realizar un diseño con mayor número de tiros de alivio, ya que, es 
proporcional a la cantidad de tiros de alivio que queramos ingresar al diseño. No 
es obligación alcanzar la profundidad que se estimada, si se quiere diseñar con 
2 o más tiros de alivio y solo esperar realizar la profundidad como si fuera un 
diseño con un tiro de alivio, ya que, es más recomendable para que no se genere 
tanta desviación de los tiros. En todo caso al realizar el diseño de la frente a la 
profundidad resultante por la metodología, se puede obtener un aumento en el 
avance de 29.84% siempre y cuando sea posible de realizar debido a que hay 
tener en consideración las capacidades del equipo de perforación en cuanto a la 
profundidad que permite. 
Como se pudo ver al realizar 2 tiros de alivio en comparación con 1 se generan 
cuadrantes de rainura de mayor tamaño por lo cual los tiros comienzan a ganar 
distancia entre ellos. La rainura es la zona de la frente que presenta la mayor 
concentración de energía, pero al alejar los tiros se puede observar que tiene 
menor influencia si tiene más tiros de alivio. Con el aumento de la rainura se 
ocupa un mayor espacio de la frente lo que repercute en el espacio para disponer 
el resto de tiros necesitando menos. 
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Tabla 18: Resumen de escenarios 
Parámetro Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3 Esc. 4 Esc. 5 Esc. 6 Esc. 7 Esc. 8 
Tiros de alivio 1 1 1 1 2 2 2 2 
Longitud tiros 3.72 3.72 3.72 3.72 4.83 4.83 4.83 4.83 
Tiros cargados 64 62 64 64 58 55 58 58 
Tiros de contorno 21 12 21 21 22 12 22 22 
Tiros normales 43 50 43 43 36 43 36 36 
N° Explosivos normales 709 812 709 709 814 958 814 814 
N° Explosivos softron 126 72 126 126 176 96 176 176 
Kg de anfo Equivalente 152.35 164.36 152.35 190.64 179.30 195.46 179.30 223.26 
Fuente: autor de tesis 
 
En el primer escenario que se planteó se puede ver que la distribución de energía 
se concentra en la rainura y mayormente se ve afectada la zona de las zapateras, 
en cuanto al contorno las cajas tienen una sobre excavación lo suficientemente 
lisa de alrededor de 25cm, pero la corona está muy dispareja siendo la zona con 
menor energía. 
Se planteo otro escenario en el que se utilizan menos cantidad de tiros en la 
corona, pero utilizando tiros cargados como si fueran normales, es decir, solo con 
emultex CN, este es el escenario 2 donde se alcanza una gran cantidad de 
energía en la corona produciéndose una sobre excavación lisa, pero es excesiva, 
notándose por qué se prefiere una tronadura controlada para el contorno. 
Al ver que la mayor concentración de energía se encontraba en el rainura y por 
diseño se encontraba en la parte inferior se plantea subirla de modo que sea más 
centralizada la distribución de la energía, en el escenario 3 se puede ver que 
volviendo a la utilizar una tronadura controlada y ubicado mejor la rainura hay 
mejor distribución de energía. 
Se plantea un cuarto escenario para cambiar el tipo de explosivo, se eligió un 
tronex plus para volver a realizar los cálculos el cual es más potente que el 
emultex, no se modificaron la cantidad de tiros y se logró un cambio muy notorio 
en la distribución de energía. 
Se realizaron los mismos escenarios anteriores, pero para una rainura con 2 tiros 
de alivio, se generó principalmente una rainura de mayores dimensiones por lo 
que la distribución de energía fue más dispareja en estos escenarios, disminuyo 
la cantidad de tiros de tal forma que se decidió agregar 2 tiros auxiliares extra 
para que no haya tanta separación entre disparos como indicaban las fórmulas. 
Los mejores escenarios son el 3 y el 7 que corresponden a un diseño con 1 y 2 
tiros de alivio respectivamente en donde la rainura se ubicó de forma central y no 
apegada a la zapatera porque distribuye de mejor forma la energía. Sin embargo, 
en el escenario 7 los tiros auxiliares de la parte inferior no poseen tanta energía 
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como en el escenario 3, ya que, por diseño corresponde una menor cantidad de 
tiros. 
Como se puede ver en la Tabla 18 la cantidad de explosivos utilizados en los 
escenarios con un tiro de alivio fue de 709 cartuchos de emulsión con 126 de 
softron respetando un avance de 3.72 metros. Para los casos de diseño con 2 
tiros de alivio se utilizaron 814 cartuchos de emulsión encartuchada y 176 de 
softron realizando un avance de 4.83 metros. En el caso de que se quiera solo 
avanzar 3.72 metros con dos tiros de alivio se utilizarían 630 cartuchos de 
emulsión encartuchada y 132 de softron. 
Para finalizar se realizó un escenario extra en que se modificaron los resultados 
para generar una frente con una mejor distribución de la energía, se realizó una 
frente con 2 tiros de alivio que genera una menor cantidad de perforaciones, pero 
se agregaron 2 tiros auxiliares más para las filas que están encima y debajo de 
la rainura de modo que haya más energía trabajando en ese sector como en los 
escenarios de un tiro de alivio, también se modificó el ángulo de vigía de 3° a 1,5° 
para evitar tanta sobre excavación en el diseño y se colocaron manualmente los 
tiros auxiliares de la fila superior para que fueran redondeados asemejándose a 
las esquinas del túnel. No se utilizó el explosivo tronex porque depende del 
resultado que queramos obtener en cuanto a fragmentación, al tener tanta 
energía este tipo de explosivo se puede emplear para otro tipo de roca más dura, 
recordar que el caso de ejemplo es para roca regular. 
Como se vio en los cálculos realizar un diagrama con 2 tiros de alivio ocupa una 
menor cantidad de tiros y por formula alcanza un avance mayor, para avances 
de 3.72 y 4.83 metros se ocupan 138.18 y 187.66 kilogramos de anfo equivalente. 
Para un avance de 3.72 metros se ve reducido la cantidad de explosivo por la 
cantidad de tiros que disminuyo en cuanto al avance de 4.83 metros se alcanza 
una cantidad de explosivo intermedio comparándolo con los escenarios 
respectivos. Ahora si lo llevamos al ejemplo si se quisiera realizar un túnel de 1 
kilómetro de longitud se utilizarían 37,170.42 y 38,845.62 kg de anfo eq. por lo 
que en ambos escenarios se utilizan cantidades de explosivo más similares que 
con los demás. 
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V.3 Conclusiones 
El desarrollo de esta tesis da una idea de que factores hay que tener en 
consideración al diseñar una frente con esta metodología, es un método que hay 
que implementar analizando si el resultado obtenido fue el esperado e 
implementar mejoras en el diseño en el caso de que se aleje de los cálculos 
esperados. 
Diseñar cada una de las secciones de una frente variará al diseñar la rainura, de 
acuerdo con la metodología mientras más tiros de alivio más separados estarán 
los tiros de la rainura entre sí. Esta parte del diseño es fundamental porque 
generara la cara libre para que todos los demás tiros puedan salir sin 
inconvenientes, al separar demasiado los tiros la concentración de la energía 
permanece más intensa en los tres primeros cuadrantes y el cuarto cuadrante se 
comienza a confundir con tiros auxiliares. Se reduce la cantidad de perforaciones 
a realizar en la frente de 64 a 58 para un diseño con uno y dos tiros de alivio 
respectivamente. Esto presenta una ventaja en la cantidad de materiales a usar, 
pero llegar a un punto donde el burden y/o espaciamiento sea excesivo puede 
generar una frente irregular como resultado, eso significa que al realizar un nuevo 
avance nos encontremos con protuberancias rocosas por lo cual sería necesario 
implementar tronadura secundaria para solucionarlo.  
El cambio más notable es la diferencia de sobre excavación que se aprecia en la 
utilización de emulsiones encartuchadas con respecto a los cartuchos softron 
donde estos últimos generaron superficies más lisas. 
Ubicar la rainura de forma central en vez de colocarlas cerca de los tiros de 
zapatera distribuye mejor la energía, con un tiro de alivio se necesitaron 3 
columnas de tiros auxiliares en vez de 2 al usar 2 tiros de alivio, por lo que es 
más fácil realizar el cambio de lado al momento de generar el siguiente avance. 
Recordar que al momento de diseñar la siguiente frente es recomendable 
reubicar la rainura para evitar la posibilidad de perforar en los restos de 
perforación del tiro anterior que podrían contener explosivos. 
En los escenarios se vio que se generaba una sobre excavación significativa, 
esto puede ser debido a un ángulo de vigía muy elevado, se eligió 3°, ya que, 
como se mencionó no debería exceder 10 cm + 3 cm/m, así que se puede utilizar 
uno menor. Usar la mitad (1.5°) puede disminuir la sobre excavación esperada. 
Se cambio el tipo de explosivo para realizar los cálculos y no afecto la cantidad 
de tiros en el diseño, pero es notorio la cantidad de energía que se genera, por 
lo que para diseñar mediante esta metodología se debería probar con todos los 
explosivos que estén al alcance y elegir dependiendo del grado de fragmentación 
que se quiera alcanzar. 
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En el caso extra que se plantea una mejor utilización del espacio de la frente, se 
debe utilizar el diagrama a un avance de 3.72 metros solamente, ya que, todos 
los valores de desviación que se ingresan en esta metodología son supuestos en 
la realidad pueden llegar a ser mayores por algún descuido de los trabajadores y 
si ocurre a una desviación elevada a mayor profundidad el resultado de la 
tronadura puede ser peor de lo esperado que si se hubiera realizado a una menor 
profundidad. 
En resumen, llegar a obtener el diseño de malla ideal para un caso específico no 
depende de solo del uso de esta metodología, es una buena herramienta para 
disponer todos los tiros necesarios para una malla de perforación, pero siempre 
hay que implementarla por personal que tenga el criterio de analizar si el 
resultado es el razonable para cada situación y siempre está presente el riesgo 
de que aparezcan errores generados por las personas al momento de perforar. 
 
 
V.4 Recomendaciones 
1.- Antes de aplicar la metodología se deben conocer los parámetros 
geomecánicos de la roca que se implementaron en esta tesis, la roca va 
cambiando a medida que se va avanzando por lo que es necesario implementar 
las modificaciones pertinentes en cada avance de ser necesario. 
2.- La metodología de Roger Holmberg tiene una mayor eficiencia en minas 
mecanizadas donde se realicen labores de túneles medianos (20 a 60 m2). 
3.- Este es un modelo matemático el cual no es obligación seguirlo de manera 
estricta, realizando modificaciones razonables a la metodología se pueden 
encontrar mejoras las que dependerán del caso específico en el que se use. Al 
analizar las fórmulas que entregan la cantidad de tiros para una zona de la frente 
se debe usar criterio para concluir si se aproxima el resultado al entero inferior o 
al superior. 
4.- Al momento de realizar los cálculos, asegurarse de que no halla solo una 
persona a cargo de realizarlos o analizar si los resultados son razonables, que 
dos o más personas den su opinión al respecto debido a que la experiencia y 
criterio de los ingenieros es lo más importante. 
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VII. Anexos 
Anexo 1: Distintos tipos de rainura 
  
 
 
 
Diagramas 
Burn Cut 
  
 
 
 
Diagramas 
de rainura 
cilíndrica 
 
Tipo cuña, vista planta y de frente  
Tipo abanico  
 
 
 
 
 
Diagramas 
angulados 
 
Vista en planta 
 
Vista lateral 
 
 
 
 
 
 
Diagrama de 
salida 
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Anexo 2: Dimensiones del equipo de perforación 
Vista Lateral 
 
Radio de giro 
 
Área de cobertura 
 
